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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Высококачественное воспроизведение звука получило всеобщее призна- 
ние за естественность звучания и возможность получения точного представле- 
ния о музыкально-эстетическом качестве прослушиваемого произведения в до- 
машних условиях. 

Современные устройства звуковоспроизведения представляют собой слож- 
ный комплекс, состоящий из ряда автономных систем (акустические системы, 
источники звуковых сигналов, системы усиления сигналов и т. п.), которые 
непрерывно совершенствуются. Одно из центральных мест в этом комплексе за- 
нимает электронный усилитель звуковых сигналов. Усилитель состоит из отдель- 
ных функциональных узлов, таких как: предусилитель с частотной коррекцией, 
фильтры, нормирующие усилители, квадрафонические декодеры, оконечные ли- 
нейные усилители и т. д. Каждый из этих узлов имеет самостоятельное зна- 
чение и характеризуется своими показателями качества, влияющими на качест- 
во всего усилителя в целом. 

Тонкого ценителя высококачественного звуковоспроизведения всегда инте- 
ресуют схемы практических устройств, позволяющих получить большую выход- 
ную мощность при едва заметных искажениях и малых уровнях шумов и тем 
самым создать аппаратуру с хорошими техническими и эксплуатационными ха- 
[актеристиками. Предлагаемая книга посвящена практическим вопросам пост- 
роения отдельных функциональных узлов электронных усилителей высшего 
класса. 

Из большого многообразия схем функциональных узлов канала усиления, 
опублнкованных в зарубежных журналах за период с 1970 по 1984 г., а также 
разработанных авторами, в книге приведены наиболее перспективные, имею- 
щие четкие различительные признаки и обеспечивающие весьма высокие показа- 
тели. Схемы, заимствованные из зарубежных публикаций, пересчитаны, дора- 
ботаны с учетом принципа совместимости и экспериментально проверены на оте- 
чественной элементной базе. 

Приведенные схемы позволяют создать полный усилитель звуковой частоты 
с техническими характеристиками, удовлетворяющими требованиям современ- 
ных Н! — Е! устройств (частотный диапазон не менее 20 Гц...20 кГц, коэффи- 
циент гармоник меньше 0,1%, отношение сигнал-шум больше 60 дБ). Каждая 
схема снабжена таблицей технических характеристик, полученных в результате 
испытаний. Если получение высоких технических характеристик для отдельных 
узлов зависит от конструктивной компоновки схемы, то для таких узлов вме- 
сте с электрической схемой приводится чертеж печатной платы. 

В основу изложения материала книги положен следующий принцип. Элект- 
рическая схема канала усиления звуковых сигналов разбита на девять основ- 
ных функциональных узлов, каждый из которых выполняет завершенные функ- 
гги и имеет минимальное число взаимных связей. Функциональные узлы вы- 
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полняются в виде завершенных конструктивных модулей. Для каждого узла 
номинальное выходное напряжение, входное и выходное сопротивления унифи- 
цированы таким образом, чтобы обеспечить их электрическую совместимость. 

Для получения конструктивной совместимости модулей разводка цепей свя- 
зи узлов унифицирована, т. е. разводка однотипных сигналов (питание, общие 
провода, вход, выход и т. п.) выполнена и маркирована одинаково. 

Практическая направленность книги определила некоторые особенности из- 
ложения материала. Так, описание принципов построения схем и работы уст- 
рейств базируется только на чисто качественных представлениях. Приводимые 
формульные соотношения даются без выводов, но с пояснениями их использо- 
зания на практике. 

Книга содержит практические схемы функциональных узлов и рекомендации 
по достижению высоких показателей качества для отдельных функциональных 
узлов и всего усилительного тракта в целом. Она может быть полезна широ- 
кому кругу квалифицированных радиолюбителей и радиоспециалистов, разра- 
бзтывающих высококачественную бытовую и профессиональную звуковоспро- 
изводящую аппаратуру. 

Отзывы о книге просим направлять по адресу: 101000, Москва, Почтамт, 
2/я 693, издательство «Радио и связь». 


ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
И ХАРАКТЕРИСТИКИ УСИЛИТЕЛЕЙ 
ЗВУКОВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 


ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Современные усилители, применяемые для высококачественного зву- 
ковоспроизведения, представляют собой сложное радиоэлектронное устройство, 
состоящее из последовательно включенных функционально завершенных узлов. 
Структурную схему современного усилителя высококачественного звуковоспро- 
изведения (УВЗ) можно представить в виде совокупности различных модулей, 
гредставляющих собой функционально законченные части усилительного уст- 
ройства (рис. 1). К ним относятся селекторы входных сигналов, предусилите- 
ли-корректоры, микрофонные усилители, фильтры, регуляторы громкости и ба- 
ланса, шумоподавители, регуляторы тембра, квадрапреобразователи, усилители 
мощности, источники питания и различные узлы автоматики. В дальнейшем 
эти модули условимся называть функциональными узлами (ФУ). Они обеспечи- 
вают селекцию сигналов многих первичных источников (микрофонов, электро- 
фонов, магнитофонов, тюнеров и т. п.), корректируют частотные характеристи- 
ки отдельных источников звуковых сигналов, нормируют уровни сигналов, от- 
деляют полезный сигнал от сопутствующих мешающих составляющих, регули- 
руют уровень и тембр звука, усиливают мощность сигналов, а также выполня- 
ют ряд других функций. 

В настоящее время под УВЗ понимают двухканальную стереофоническую 
или четырехканальную квадрафоническую систему звуковоспроизведения, кото- 
рая обеспечивает восприятие звуковых колебаний источников сигналов ориги- 
нала, расположенных в пространстве, а в случае квадрафонической системы — 
и сигналов вторичных акустических источников — отражений от стен и других 
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Рис. 1. Структурная схема усилителя высококачественного звуковоспроизведения 
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объектов в студии, создавая ощущение «атмосферы зала», т. е. эффект объемно- 
го звучания. Это, в свою очередь, заставляет вводить в усилитель новые элемен- 
ты, такие как регуляторы баланса уровня громкости тыловых акустических си- 
стем, квадрапреобразователи. 

Разделение УВЗ на ряд функциональных узлов позволяет унифицировать 
связи между ними и тем самым создавать различную по качеству и техниче- 
ским возможностям звуковоспроизводящую аппаратуру [1]. 

На рис. | приведена структурная схема составленного из ФУ современного 
стереофонического звуковоспроизводящего тракта, дополненного квадрапреобра- 
зователем и двумя каналами усилителей мощности для тыловых акустических 
систем (для псевдоквадрафонического звуковоспроизведения). Этот вид УВЗ 
сейчас является наиболее распространенным по двум причинам. С одной сто- 
роны, он выгоден из экономических соображений (четырехканальные источни- 
ки звуковых сигналов весьма дороги), а с другой — он создает хорошую иллю- 
зию объемного звучания, оказывающую сильное эмоциональное воздействие на 
слушателя. 

Усилитель высококачественного звуковоспроизведения (см. рис. 1) состоит 
из девяти автономных ФУ: предусилителей-корректоров сигнала магнитного зву- 
коснимателя 1А1, 2А1 (ФУ!); фильтров верхних и нижних частот 171, 271 в 
122, 222 (ФУ?2); регулятора стереобаланса А1, тонкомпенсированных регуляторов 
громкости 142, 2А2, нормирующих усилителей 1АЗ и 2АЗ ‚(ФУЗ); шумоподави- 
телей 1А4 и 2А4 ((ФУ4); темброблоков 1А5 и 2А5 (ФУ5); синтезатора псевдо- 
квадрафонического сигнала А? (ФУб); усилителей мощности 1Аб, 2А6, ЗАб, 4А6. 
(ФУ7); индикаторов выходной мощности 1Р1, 2Р1, 3Р1, 4Р1 (ФУ8); устройства 
защиты усилителей мощности и громкоговорителей 1А7, 2А7, ЗАТ, 4А7 (ФУЭ); 
источника питания (1. 

Переключателем $1 выбирают источник сигнала, 52 и $3 коммутируют 
фильтры верхних и нижних частот, 54 переключает тракт из монофонического 
режима в стереофонический и наоборот, $5, $6, $7 коммутируют соответствен- 
но Цепи тонкомпенсации, шумоподавителя и регулятора тембра, $8 устанавли- 
вает псевдоквадрафонический режим работы УВЗ. Технические показатели 
усилителей, определяемые ГОСТом, ОСТом или другими специальными руково- 
дящими материалами, обычно касаются сквозных характеристик всего усили- 
тсльного тракта. Поэтому для оценки качества каждого ФУ установим само- 
стоятельные технические характеристики. 

Примерные нормы на технические характеристики основных ФУ усилитель- 
кого тракта, разработанные авторами с учетом возможностей современной эле- 
ментной базы, приведены в табл. |. Для каждого ФУ предлагаются три уров- 
кя параметров: начальный — для простых массовых конструкций, средний — для 
относительно недорогих конструкций достаточно высокого качества и высший — 
для уникальных конструкций, обеспечивающих весьма высокое качество зву- 
чания. 

Сквозные характеристики аппаратуры, построенной из ФУ начального уров- 
ня, удовлетворяют минимальным требованиям к системам высококачественного 
воспроизведения звука по стандарту ПОМ 45500; параметры ФУ среднего уров- 
ня обеспечивают сквозные характеристики, свойственные лучшим образцам сов- 
ременной отечественной и зарубежной аппаратуры класса Е — Е1; нормы на па- 
раметры ФУ высшего уровня установлены исходя из анализа современного сос- 
тояния и перспектив совершенствования звуковоспроизводящей техники в бу- 
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Таблица 1 


Уровень 
Техническая характеристика 
высший средний начальный 
Предусилитель-корректор (ФУ!) 

Входное напряжение, мВ: 

номинальное 2,5 2,5 2,5 

максимальное ! 200 100 25 
Выходное напряжение, В: 

номинальное 0,2 0,2 0,2 

максимальное 1 16 8 1,6 
Коэффициент передачи на частоте 1 кГц, 
дБ 38 38 38 
Перегрузочная способность, дБ, не ме- 
нее 38 32 20 
Отклонение АЧХ от стандартной (ВТАА), 
дБ 0,2 0,5 2 
Отношение сигиал-шум (невзвешенное), 
дБ, не менее 75 65 60 
Входное сопротивление, кОм 47 47 47 
Выходное сопротивление, кОм 1 1 | 

Фильтры верхних и нижних частот (ФУ2) 

Входиое и выходное напряжение, В: 

номинальное 0,2 0,2 0,2 

максимальное 1 16 8 2 
Коэффициент передачи в полосе пропус- 
кания 1 ] ] 
Перегрузочная способность, дБ, не ме- 
нее 38 32 20 
Крутизна АЧХ, дБ на октаву (изменяет- 
ся переключателем дискретно) 6, 12, 18 6, 12 12 
Коэффициент гармоник в диапазоне ча- 
стот 20...20 000 Гц?, ф, не более 0,01 0,02 0, | 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное), 
дБ 80 70 60 
Входное сопротивление, кОм 100 100 100 
Выходное сопротивление, кОм | | | 

Нормирующий усилитель (ФУЗ) 

Входное напряжение, В: 

номинальное 0,1 0, 1 0, | 

максимальное > | 0,5 
Выходное напряжение, В: 

номинальное 0,8 0,8 0,8 

максимальное 1 16 8 4 
Коэффициент передачи в полосе пропус- 
кания 8 8 8 
Перегрузочная способность, дБ, не ме- 
нее 26 20 14 
Коэффициент гармоник в диапазоне ча- 
стот 20...20 000 Гц?, $, не более 0,01 0,02 0,1 
‘Отношение сигнал-шум (невзвешенное), 
дБ, не менее 80 70 60 
Номинальный диапазон частот, Гц 10...100000 |10.. 100000 | 10...20000 
Входное сопротивление, кОм 100 100 100 
Выходное сопротивление, кОм 1 | 1 


Продолжение табл. 1 


Уровень 
Техническая характеристика 
высший средний 
Шумоподавитель (ФУ4) 
Входное напряжение, В: 
номинальное 0,8 0,8 
максимальное 1 16 8 
Коэффициент передачи в полосе пропус- 
кания | 1 
Перегрузочная способность, дБ, ие ме- 
нее 26 20 
Порог срабатывания ?, дБ —30 —30 
Полоса частот (на уровне —3 дБ), Гц, 
не уже 10...100000 |10...100000 
Коэффициент гармоник в диапазоне ча- 
стот 20...20 000 Гц2, $, не более 0,01 0,02 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное), 
дБ, не менее 2, 6 100 80 
Входное сопротивление, кОм 100 100 
Выходное сопротивление, кОм | ] 
Тембреблек (ФУ5) 
Номинальное входиое напряжение, В 0,8 0,8 
Коэффициент передачи на частоте 1 кГц 1 ] 
Пределы регулирования тембра на чз- 
стотах 100 и 10000 Гц, дБ -—-12 +10 
Перегрузочная способность, дБ, не мз- 
нее 20 10 
Коэффициент гармоник в диапазоне ча- 
стот 20...20 000 Гц?, $, не более 0,01 0,05 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное), 
дБ, не менее 2 80 70 
Входное сопротивление, кОм 100 100 
Выходное сопротивление, кОм 1 1 


Синтезатор псевдоквадрафонического сигнала (ФУб) 


Входное напряжение, В: 


номинальное 0,8 0,8 
максимальное 1 16 8 
Коэффициент передачи в полосе пропус- 
кания 0,4...1 0,4...1 
Перегрузочная способность, дБ, не м>- 
нее 26 20 
Коэффициеит гармоник в диапазоне ча- 
стот 20...20 000 Гц2, ф, не более 0,01 0,02 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное), 
дБ, не менее 2, в 100 80 
Диапазон частот сдвига фазы на 90°, 
Гц 20...20000 | 20...5000 
Входное сопротивление, кОм 100 100 
Выходное сопротивление, кОм 1 1 


начальный 


10...20000 


20...2006 
100 
] 


Окончание табл. 1 


Уровень 


Техническая характеристика 
высший средний начальный 


Усилитель мощности (ФУ7) 


Номинальное входное напряжение, В 0,775+0,05 10,775+0,05 10,775-0,05 
Номинальная выходная мощность, Вт, 

не менее & 100 50 10 
Коэффициент гармоник, %, не более на 

частоте, Гц: 


1000 0,01 0,05 0,08 
20...20 000 0, 05 0,1 0,2 
Полоса частот по выходной мощности 
(на уровне —3 дБ), Гц, не уже 20...100000 | 20...50000 | 20...20000 
Максимальная скорость нарастания вы- 
ходного напряжения, В/мкс, не менее $ 25 7 2 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное), 
дБ, не менее 5, 6 110 80 60 
Входное сопротивление, кОм 10 10 10 


1 На частоте | кГц при коэффициенте гармоник не более 0,5%. 

° При номинальном входном напряжении. 

* При максимальном подъеме АЧХ и коэффициенте гармоник не более 0,5%. 
* Прин заданном коэффициенте гармоник. 

° При номинальной выходной мощности. 

6 Но отношению к собственным шумам усилителя. 


дущем. Значения параметров выбраны таким образом, чтобы ни один ФУ в 
пределах своего уровня не ограничивал характеристики тракта в целом. Ис- 
пользование ФУ с разными уровнями параметров в одном устройстве нежела- 
тельно, так как это приведет к снижению характеристик усилителя, которые 
будут определяться параметрами ФУ худшего качества. 

Схемы соединений ФУ при объединении их в звуковоспроизводящий тракт 
показаны на рис. 2 и рис. 3 (нумерация выводов ФУ на первом из них соот- 
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Рис. 2. Схема соединения ФУ при объеди- Рис. 3. Схема соединения мон- 

чении их в звуковоспроизводящий тракт тажных плат ФУ при объеди- 
нении их в звуковоспроизводя- 
щий тракт 


ветствует нумерации контактов на торцах монтажных плат на втором). Здесь 
выход ФУ| соединен непосредственно с входом ФУ2, выход ФУ? —с входом 
ФУЗ и т. д. Питание на каждый ФУ подается с соответствующих шин по отдель- 
ным проводам. Чтобы уменьшить помехи (фона и шумов), общие провода сиг- 
нальных цепей и питания (средняя точка источника двухполярного питания) 
разделены. С отдельной шиной (корпусом) соединяют и экраны, в которые по- 
мещают чувствительные к наводкам ФУ (см. с. 130). 

В предлагаемом исполнении звуковоспроизводящего тракта некоторые ФУ 
(например, фильтры, нормирующие усилители, темброблоки и т. п.) можно по- 
менять местами, а также исключить отдельные узлы (в этом случае на их место 
устанавливают короткозамыкающие перемычки, соединяющие выводы входа и 
выхода исключаемого узла). Это открывает широкие возможности для иссле- 
лований и оптимального построения разрабатываемого устройства. 

Конструкция, построенная на базе модулей ФУ, оказывается весьма рабо- 
тоспособной: вышедший из строя ФУ можно заменять запасным или заглушкой 
с короткозамыкающими ‚(вход с выходом) перемычками. При этом некоторые 
параметры ухудшаются, и теряются отдельные эксплуатационные удобства (на- 
пример, возможность регулирования тембра при выходе из строя темброблока), 
однако работоспособность тракта сохраняется. Далее будет приведено описание 
банка испытанных схем различных ФУ, удовлетворяющих перечисленным тре- 
бованиям. Все ФУ совместимы информационно, электрически и конструктивно. 

Под информационной совместимостью подразумевается совместимость сиг- 
налов, несущих информацию (иапример, по номинальному диапазону частот, 
скорости нарастания выходного сигнала, динамическому диапазону и т. п.), под 
электрической — совместимость по номинальным уровням входных и выходных 
снгналов соседних по тракту ФУ и по входным и выходным сопротивлениям, 
под конструктивной — возможность непосредственного конструктивного объеди- 
иения ФУ в результате одинаковой прокладки линий связи, применения одно- 
типных разъемов и едииого порядка соединения контактов с соответствующими 
цепями ФУ. 


ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА 


Усилители высококачественного звуковоспроизведения должны удовлет- 
ворять определенным объективным и субъективным требованиям. 

На сегодняшний день не существует полной объективной количественной 
системы оценок качества звучания, однозначно совпадающих с субъективным 
впечатлением. Такие характеристики качества звучания, как прозрачность, чис- 
тота звука, эффект присутствия, мягкость и естественность звука, до сих пор не 
имеют объективных оценок. Однако существующие методы объективной оценки 
технических параметров позволяют во многом количественно измерить и пред- 
сказать достижимое качество звучания при субъективном восприятии. Доста- 
точно полные сведения о технических характеристиках усилителя позволяют 
без электрических испытаний выяснить степень применимости усилителя для 
конкретного потребителя, быстро и правильно выбрать и спроектировать весь 
звуковоспроизводящий комплекс с учетом определенных условий эксплуатации, 
а также оценить предполагаемое качество звучания. 

К основным техническим показателям УВЗ относятся входные и выходные 
показатели, коэффициент усиления, потребляемая мощность и КПД, линейные 


и нелинейные искажения, уровень собственных помех и шумов, амплитудная 
характеристика, динамический диапазон, стабильность показателей и др. Мы рас- 
`смотрим те из них, которые непосредственно отражаются на субъективном вос- 
приятии качества звучания, а именно уровни линейных и нелинейных искаже- 
ний, собственных помех и шумов и динамический диапазон усилителя. | 

Для количественной оценки этих показателей важным является выбор фор- 
мы испытательных сигналов. В большинстве случаев напряжение на входе уси- 
лителя изменяется по пернодическому закону. Форма кривой сигнала при этом 
может быть весьма разнообразной; она полностью зависит от характера сигна- 
лов усиливаемого напряжения. 

Периодическое колебание может быть представлено в виде ряда Фурье: 


Ивх (1) = Ц: зщ (®ЕЁ- $1) -- Ч. зщ (2 ®ФЕЁ-- ф.) 


со 
--... + Ок зщ (ВоФЁ- Фа) = ру (к т (В ФЕ -- ф;). 
Е—1 
Согласно этому выражению спектр входного сигнала представляется в виде бес- 
конечного ряда гармоник с кратными частотами от ю=2л{ до сю. Реально же 
при звукоусилении имеют дело с конечным диапазоном частот, что означает, что за 
пределами некоторой полосы, ограниченной верхней частотой {|ь, амплитуды гар- 
моник равны нулю, т. е. Ик=0 при Ро>2лф. 

В общем случае форма напряжения звукового сигнала не является перио- 
дической функцией времени и ее можно представить с помощью интеграла 
Фурье, являющегося распространением ряда Фурье на бесконечно большой пе- 
риод повторения функции. Для звуковых сигналов интервал между частотами 
гармоник стремится к нулю, и прерывистый спектр сигнала превращается в спло- 
шной. А это значит, что напряжение звукового сигнала имеет непрерывный 
спектр. 

На практике при анализе и испытаниях усилителей звуковой частоты (3Ч) 
в установившемся режиме часто используют в качестве входного сигнала на- 
пряжение синусоидальной формы, что является весьма условной и грубой мо- 
делью реальных сигналов, оправданной только с точки зрения методической про- 
стоты. Такая идеализация дает практически удовлетворительные результаты для 
грубой оценки качества усилителей ЗЧ. 

Виды искажений, вносимых усилителем ЗЧ. Основным качественным по- 
‚ казателем усилителя ЗЧ является степень неискаженного воспроизведения сиг- 
_налов на выходе, подведенных ко входу. Под искажением понимается всякое 
изменение формы сигнала на выходе изых ПО сравнению с формой сигнала на 
входе иИвх. В идеальном случае выходное напряжение должно быть точно такой 
же функцией времени, как и входное, т. е. 


Ивых (2) = К их (1), 
где К — постоянный коэффициент, не зависящий от иИвх И 2. 
Обычно при прохождении сигнала через усилитель всегда возможен сдвиг 


сигнала во времени АР, что не является искажением сигнала. Тогда условие не- 
искаженной работы усилителя имеет вид: 


Ивых (1) = Кивх (1— АЙ. 


Для его выполнения необходимо, чтобы в усилителе отсутствовали линейные и 
нелинейные искажения. 
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Линейные искажения обусловлены влиянием реактивных элемен“ 
тов усилителя — конденсаторов и катушек, сопротивление которых зависит от 
частоты. Эти искажения имеются и в линейном усилителе, например, при уси- 
лении очень слабых сигналов, когда нелинейность активных элементов усилителя 
мсжно не учитывать. 

К линейным искажениям относятся: частотные, фазовые и переходные ис- 
кажения. Частотные искажения в усилителях являются следствием неодинако- 
вости коэффициента усиления на различных частотах в пределах заданной по- 
лосы пропускания. Из-за них нарушаются реальные соотношения между ампли- 
тудами компонент сложного колебания, а это значит, что меняется энергети- 
ческий спектр сигнала, искажается форма звукового сигнала, что приводит к 
значительному изменению тембра звука. При больших частотных искажениях 
звучание различных музыкальных инструментов теряет прозрачность, речь де- 
лается неразборчивой. Если коэффициент усиления на верхних частотах зву- 
кового диапазона больше чем на нижних, то передача становится ненатураль- 
ной: звук теряет свою сочность, тембр получается звенящим, металлическим. 
При сильном подъеме нижних частот тембр передачи становится глухим, все 
низкие ноты оказываются ненатурально подчеркнутыми. Для неискаженного 
воспроизведения колебаний звуковой частоты необходимо равномерно усиливать 
Бсе частоты в пределах некоторой полосы. 

Частотные искажения, вносимые усилителем, оценивают по амплитудно- 
частотной характеристике (АЧХ). Количественно они определяются нормиро- 
ванным коэффициентом усиления М (его часто называют коэффициентом ча- 
етотных искажений), равным отношению коэффициента усиления на данной ча- 
атоте К к коэффициенту усиления на средних частотах Ко: 


М == К/Кб. 

В логарифмических единицах он равен С [дБ] =20 15 М. 

Область АЧХ, в которой С практически не зависит от частоты (на рис. 4 
от 200 Гц до 10 кГц), называют областью средних частот. Нижней [ы и верх- 
ней [ь граничными частотами называют такие, на которых С уменьшается 
до заданного (допустимого) значения Сдоп относительно коэффициента уси- 
ления на средних частотах. Область частот от [нм до [з — рабочий днапазон 
частот, или полоса пропускания усилителя. 

Коэффициенты частотных искажений на низших Син и высших Св ча- 


втотах: 


бы = 20 15 [К (}н)/Ко], Сбв = 2015 [К (Ёв)/Ко]. 
В многокаскадном усилителе общий коэффициент частотных искажений на 
любой частоте равен сумме коэффициентов частотных искажений в отдельных. 
каскадах: 


бщ= 0+4... + 9м. 


общ 


6=209 м м 
=. 


ь о 


0 27 я Ш 20 950 103 270% 5.10% 10% 2101404 ЕЦ 


Рис. 4. Амплитудно-частотная характеристика усилителя ЗЧ 
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Их взаимной коррекцией можно добиться, что усилитель в целом будет 
иметь идеально плоскую АЧХ. 

На практике усилители ЗЧ, выполненные по большинству схем, имеют 
некоторый спад усиления в области нижних и верхних частот из-за наличия 
реактивных элементов и частотных свойств транзисторов. Степень линейных 
искажений усилителя ЗЧ для отечественной бытовой аппаратуры задается по 
ГОСТ 24388—80. У лучших образцов усилительных узлов неравномерность 
АЧХ в диапазоне рабочих частот не должна превышать 0,5... 1,5 дБ. Для 
уменьшения линейных искажений диапазон рабочих частот усилителя выбирают 
шире диапазона частот, воспроизводимых акустическими системами. 

Амплитудно-частотная характеристика усилителей на транзисторах в 0б- 
ласти верхних частот определяется емкостями эмиттерного и коллекторного 
переходов, в области нижних частот — емкостью разделительных и блокировоч- 
ных конденсаторов. Чтобы расширить частотный диапазон в сторону верхних 
частот, либо уменьшают сопротивления на входе и выходе резистивного каскада, 
либо выбирают более высокочастотный транзистор. Диапазон усиливаемых ча- 
стот может простираться до 100 кГц и более, что приводит к исчезающе малым 
линейным искажениям. Однако без специальных мер это обстоятельство при- 
водит к таким нежелательным явлениям, как усиление низкочастотных помех 
(20... 100 кГц), создаваемых промышленными установками, генерация на вы- 
соких частотах, усиление остаточных напряжений ПЧ с детектора приемника 
и т. д. Появляются нелинейные искажения, вызываемые интерференцией зву- 
ковых и поднесущих частот при работе с тюнером, или приемником. 

Для борьбы с этими явлениями на входе усилителя включают специальные 
низкочастотные и высокочастотные фильтры. Этим обеспечивается эффективное 
подавление составляющих фона, шумов и паразитных сигналов в той части 
диапазона, где отсутствуют составляющие полезного сигнала. Оптимальная 
крутизна спада у таких фильтров —12 дБ на октаву. Фильтры часто делают 
переключаемыми, что позволяет выбирать ширину воспроизводимых частот 
в соответствии с качеством музыкальной программы. Искусственно ограничи- 
вать полосы отдельных ФУ, особенно усилителей мощности, нецелесообразно, так 
как это приведет к увеличению линейных искажений, особенно фазо-частотных 
и переходных. 

Фазовые искажения являются результатом вносимых усилителем фазовых 
сдвигов между различными частотными компонентами сложного звукового сиг- 
иала, вследствие чего искажается его форма. В качестве примера рассмотрим 
гармонический сигнал, состоящий из основной и третьей гармоник (рис. 5, а). 
Если в результате прохождения через усилитель третья гармоника получит 


ИЯ годмодцАЯ и 
Сиенал 


\ 9-1 гд7мО/цАЗ 


1-Я гомойика 
СиЗкал 
\ 9-Я гим@иАЯ 


т: 7-я гаомолиА4 | 
Сченал 
8-гбомолиАх 


оу, 


Рис. 5. Искажения формы сложного сигнала при сдвиге фазы одной из его со- 
ставляющих 
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сдвиг на 90° по отношению к первой, то, как видно из рис. 5,6, форма сигнала 
изменится. Если же и первая гармоника будет иметь сдвиг фазы 30° (рис. 5, в), 
то сигнал только сдвинется во времени, но форма его не изменится. 

Фазо-частотные искажения будут отсутствовать, когда усилитель на всех 
частотах полосы пропускания не вносит фазовых сдвигов и если фазовый 
сдвиг, вносимый усилителем, пропорционален частоте сигнала. 

Фазовые искажения в усилителе оценивают по фазо-частотной характери- 
стике (ФЧХ). Эта характеристика представляет собой зависимость фазового 
сдвига Аф выходного напряжения (тока) относительно входного от частоты 
при действии на входе усилителя синусоидального сигнала. 

Типичная ФЧХ усилителя изображена на рис. 6 непрерывной линией. При 
Аф-—0 выходное напряжение опережает входное, при Аф—<0 — отстает. Не соз- 
дающая‘ искажений форма сигнала ФЧХ представляет собой линейную зависи- 
мость фазового сдвига от частоты: 


Аф (р = —2л5 (1—1), 


где #; — групповое время запаздывания. 

Групповое время запаздывания представляет собой производную по часто- 
те ФЧУ, т. е. В=@аф(Р /(2хаР. При линейной ФЧХ все спектральные составля- 
ющие входного сигнала запаздывают на одинаковое время #{ь, что не вызывает 
искажения формы сигнала. Если ФЧХ нелинейна, то различные спектральные 
составляющие входного сигнала будут запаздывать на различное время, форма 
выходного сигнала исказится, верность воспроизведения музыкального произведе- 
ния нарушится. 

Количественной оценкой фазовых искажений служит нелинейность ФЧХ ре- 
ального усилителя, равная разности между реальной ФЧХ усилителя и аппрок- 
симирующей ее линейной функцией в рабочем диапазоне частот. Аппроксими- 
говать ФЧХ удобнее ломаной линией, образованной прямолинейными отрез- 
ками (на рис. 6 отмечены цифрами 1, 2, 3). 

Принято считать, что в широком диапазоне звуков человеческое ухо не ре- 
агирует на изменение фазовых соотношений между отдельными гармонически- 
ми составляющими спектра сигнала. Отчасти это верно при монофоническом 
всспроизведении. Однако в высококачественных стереофонических и особенно 
в квадрафонических системах фазо-частотные искажения существенно влияют 
на верность воспроизведения музыкальной программы, поэтому эти искажения 
должны быть нормированы. Следует отметить, что в активных псевдоквадра- 
фонических системах эффект объемности звукового образа достигается фор- 
мированием специальных фазовых характеристик усилителей тыловых каналов. 


А ф: градус 


Рис. 6. Фазо-частотная характеристика усилителя ЗЧ 
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По абсолютному значению фазовых сдвигов на низшей Афн и высшей Афь 
частотах судят об устойчивости усилителей с глубокой обратной связью. В вы- 
сококачественных усилителях звуковоспроизведения фазовые искажения бф в 
рабочем диапазоне частот не должны превышать 4... 5°. Расчеты показывают, 
чтобы нелинейность фазовой характеристики в пределах рабочего диапазона бы- 
ла меньше 2°, полосу пропускания усилителя нужно расширить в обе стороны 
В 2,5 раза, т. е. для усилителей высококачественного звуковоспроизведения, име- 
ющих исчезающе малые фазовые искажения, полоса пропускания должиа быть 
С... 50 000 Гц. 

Как отмечалось, реальный звуковой сигнал имеет сложную импульсную фор- 
му. В высококачественных усилителях требуется высокая верность сохранения 
формы входного сигнала. Изменение формы сигнала на выходе усилителя зави- 
сит как от амплитудно-частотных, так и фазо-частотных искажений. Ожидаемое 
изменение формы сигнала может быть легко определено анализом переходных 
процессов в цепях усилителя, обусловленных наличием реактивных элементов. 
Поэтому для количественной оценки искажений из-за переходных процессов, 
приводящих к изменению формы сигнала, удобно проанализировать переход- 
кую характеристику (ПХ) усилителя. 


Переходная характеристика есть реакция А(Р) усилителя на воздействие еди- 
ничной функции 1 (Ё) (рис. 7) и представляет собой зависимость мгновенного 
значения выходного напряжения усилителя изых (Г) от времени при скачкообраз- 
ном изменении напряжения на входе усилителя. Переходные искажения оцени- 
ваются искажениями фронта и плоской вершины импульса. Обычно в усилите- 
лях ЗЧ искажения плоской вершины импульса можно не исследовать, так как 
они связаны с искажениями в низкочастотном участке сигнала, которые легко 
проанализировать по АЧХ усилителя. Искажения фронта импульса оценивают 
по его длительности + и выбросу бу (см. рис. 7). Они приводят к динамиче- 
ским искажениям, которые проявляются в виде завала фронта резких пере- 
падов уровня реального музыкального сигнала и кратковременного возрастания 
нелинейных искажений в этот момент из-за запаздывания сигнала отрицатель- 
ной обратной связи (ООС). Для уменьшения динамических искажений обычно 
повышают быстродействие усилителя и уменьшают глубину ООС. 


Быстродействие усилителя можно оценить как по длительности фронта, так 
и по полосе пропускания или максимальной скорости нарастания выходного 


и(0) ел ивых @= 2 (@) -реальная ПХ 


Идеяльная ПХ 


И а 


27 
0 | | | | т 
у 
== 


Рис. 7. Переходная характеристика усилителя ЗЧ 
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сигнала Ушах. Максимальная скорость нарастания для линейных систем связа- 
на с полосой пропускания (ее верхней границей) соотношением: 


Утах = 2 Л [пах Об тах, 


где [шах — максимальная частота, передаваемая усилителем без искажений; 
(о шах — максимальная неискаженная амплитуда выходного синусоидального 
сигнала. 

Однако оконечный усилитель очень редко можно считать достаточно близ- 
ким к линейной системе, особенно на высоких частотах, поэтому Ушах для уси- 
лителей мощности ЗЧ оценивают по ПХ. 


Значение Ушах определяют по ПХ (см. рис. 7) как максимальную произ- 
водную А ([), т. е. 


_ ав (и _ (Аи 
ушах — @ = (А) 


Чем болыше скорость нарастания выходного напряжения, тем качественнее 
воспроизводится звуковая панорама. Характерное значение Ушах для высокока- 
чественных- усилителей мощности составляет 8...80 В/мкс. Именно такие уси- 
лители получают высокую оценку со стороны экспертов при определении каче- 
ства звуковоспроизведения [2]. 

Выброс фронта бу (см. рис. 7) есть относительная разность между макси- 


мальным значением выходного напряжения Ишах и его установившимся значе- 
нием (у: 


Наличие выброса в ПХ приводит к «звонам», к «металлическому» звуку. В вы- 
сококачественных усилителях выброс бу не должен превышать 4...6%. 

Между АЧХ, ФЧХ и ПХ усилителя существует сложная зависимость, 
связанная с тем, что все три характеристики обусловлены наличием одних и тех 
же реактивных элементов. Однако существующие графические методы, позво- 
ляющие по известным АЧХ и ФЧХ определить ПХ, довольно громоздки и не 
наглядны. На практике проще получить ПХ на экране осциллографа, при необ- 
ходимости подкорректировать ее и оценить параметры. 

Нелинейные искажения вызваны прохождением сигнала через эле- 
менты, имеющие нелинейные характеристики, например, через транзисторы, 
вследствие чего искажается форма колебания и меняется его спектральный со- 
став. Поскольку усилитель вносит нелинейные искажения, то на его выходе по- 
являются новые компоненты (гармоники), отсутствующие на входе, что вызы- 
вает искажение тембра звука. Количественной оценкой нелинейных искажений 
является коэффициент гармоник Кь: 


Кг == УРиРа, 


где Р» — суммарная мощность гармоник; Р+ — мощность полезного сигнала. 
Из всех гармоник наиболее интенсивны вторая и третья. Остальные имеют 
гораздо меньшую мощность и мало влияют на форму выходного сигнала. 
Коэффициент гармоник многокаскадного усилителя обычно близок к сумме 
коэффициентов гармоник отдельных каскадов. Поэтому если нелинейные иска- 
жения в предварительных каскадах соизмеримы с искажениями в оконечном ка- 
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скаде, то общий коэффициент гармоник тракта звуковоспроизведения можно 
сценить по формуле: 


К т. общ Е К та и. Ка у -- Ап 
Однако коэффициент К; дает неполное представление о нелинейных искажениях 
в усилителе, так как он не учитывает сигналы комбинационных частот, образу- 
ющиеся в результате интерференции между отдельными составляющими слож- 
ного колебания. Наиболее заметны нелинейные искажения из-за комбинацион- 
ных частот, возникающие при подаче на усилитель двух и большего числа си- 
нусоидальных сигналов. Особенно заметны комбинационные частоты вида [1—|, 
{—2», 2н-—Ъ, так как они, как правило, не содержатся в спектре даже слож- 
ного входного сигнала. 

Для высококачественных усилителей часто вводят еще один показатель, 
характеризующий их нелинейность, — коэффициент интермодуляционных иска- 
жений Кими. При измерении Кими на вход усилителя подают два гармониче- 
ских колебания с частотами: #=50... 100 Гц и р=5...10 кГц при отношении 
амплитуд Ох ([1) /Овх (2) =4/1. Коэффициент Ким.и равен отношению амплиту- 
ды выходного напряжения разностной частоты [›—[ к амплитуде выходного на- 
пряжения частоты |: 


Овых (&—/1) 


ими — Овых (11) у 


Допустимое значение Ким.и=< 0,1 ...14. Исследования авторов показывают, что 
Ким. и = (3...5) Кг. Учитывая это и сложность измерения коэффициента интер- 
модуляционных искажений, авторы не измеряли Ким.и В усилителях, схемы ко- 
торых приведены в книге. 

Нелинейные искажения значительно зависят от амплитуды подаваемого на 
вход сигнала. На рис. 8 показан характер зависимости коэффициента Кг от 
мощности на выходе усилителя. Эта кривая является основной характеристикой 
для оценки нелинейных искажений. Она служит также для определения макси- 
мальной полезной мощности усилителя по заданному Кг. 

Коэффициент гармоник задается, как правило, для болышого уровня вход- 
ного сигнала. Для транзисторных усилителей мощности характерно увеличение 
нелинейных искажений при весьма малых уровнях входного сигнала, что выз- 
вано искажениями типа «ступенька» или 
«центральная отсечка». Поэтому для полной 4+ 
оценки качества усилителя целесообразно 
контролировать Кг также при малых уровнях 
входных сигналов. В устройствах, схемы ко- 
торых даны в книге, коэффициент гармоник 
измерялся на малых уровнях входного сигна- 
ла при выходной мощности 50 мВт. 

В основном нелинейные искажения воз- 
никают в оконечном и предоконечном каска- 
дах. Для оконечных усилителей вносимые не- 
линейные искажения различны на разных 
частотах. В области граничных частот поло- Рис. 8. Зависимость коэффици- 
сы пропускания они возрастают (при неиз- @НТа Нелинеиных искажении от 


- мощности на выходе усилите- 
менной амплитуде входного сигнала). Это ля ЗЧ у 


К . 100%. 


Ат Ми 


) 
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объясняется реактивным характером сопротивления нагрузки оконечных тран- 
зисторов и связанным с этим изменением формы динамической характеристики 
на крайних частотах полосы пропускания. 

Допустимые нелинейные искажения зависят от назначения усилителя. Так, 
в усилителях ЗЧ, используемых в радиовещании и бытовой звуковоспроизво- 
дящей аппаратуре, коэффициент гармоник по ГОСТ 11157—74 должен состав- 
лять 1...2%. В высококачественной профессиональной аппаратуре К, = 0,05%. 

В последние годы резко улучшились параметры высококлассной звуковос- 
производящей аппаратуры. Особенно заметна тенденция к снижению нелиней- 
ных искажений. Появились усилители ЗЧ, у которых коэффициент К, <0,0005%. 
Достижение чрезвычайно малых нелинейных искажений связано с применением 
болышого количества транзисторов с высоким коэффициентом усиления и уста- 
новлением глубокой ООС. Последнее обстоятельство приводит к ухудшению 
динамических (скоростных) характеристик, заключающемуся в том, что резкий 
скачок напряжения на выходе запаздывает по отношению к вызывающему 
его скачку на входе. Это приводит к «жесткому», «транзисторному» звучанию, 
исчезает мягкость, бархатистость звука при субъективном восприятии музыкаль- 
ной программы. 

Проблема заметности коэффициента гармоник в диапазоне 1... 0,0005 не 
имеет однозначного толкования. Можно лишь утверждать, что если получены 
малые нелинейные искажения, и они достигнуты не за счет ухудшения других 
параметров усилителя, то это говорит о совершенстве усилительного тракта. 

Однако следует отметить, что испытание усилителей со сверхмалыми не- 
линейными искажениями предъявляет весьма высокие требования к нелиней- 
пым искажениям источника испытательных сигналов. Лучшие отечественные 
звуковые генераторы типа ГЗ-102 обеспечивают Кг не менее 0,05%, т. е. имеют 
тот же порядок, что и нелинейные искажения, вносимые самим усилителем. 
Разрешающая способность измерителей нелинейных искажений Сб-5 также со- 
ставляет от 0,02 до 0,03%. Поэтому точные измерения сверхмалых нелинейных 
искажений весьма затруднительны. 

Для испытаний сверхлинейных усилителей следует пользоваться прецизи- 
онными звуковыми генераторами и анализаторами спектра. Хорошие результаты 
при оценке сверхмалых нелинейных искажений дает метод компенсации [4]. 

При испытании описанных в книге усилителей использовался генератор 
ГЗ-102, предварительно испытанный анализатором спектра и обеспечивающий 
К, —< 0,02%, и измеритель нелинейных искажений С6-5 с разрешающей спо- 
собностью 0,024. Если иногда указывается значение Кг, меньшее или равное 
разрешающей способности измерений, то значит Кг усилителя и входного ис- 
пытательного сигнала не отличались друг от друга. 

При отсутствии сигнала на входе усилителя на его выходе действует не- 
которое (обычно небольшое) напряжение. Это напряжение обусловлено в ос- 
новном его собственными помехами, среди которых различают фон, наводки, 
микрофонный эффект, тепловые шумы резисторов и пассивных элементов с 
активными потерями, шумы усилительных элементов. 

Фон обычно появляется в результате недостаточной фильтрации пульси- 
рующего напряжения источника питания, работающего от сети переменного. 
тока. Гармонические составляющие фона кратны частоте питающей сети. 

Наводки образуются из-за паразитных электрических, магнитных, гальва- 
нических или электромагнитных связей цепей усилителя с источниками помех. 
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Микрофонный эффект представляет собой результат преобразования меха- 
нических колебаний элементов усилителя в электрические, проходящие на выход 
усилителя. Спектр этих колебаний занимает диапазон 0,1... 10 000 Гц. Он за- 
метно проявляется у интегральных усилителей с большим коэффициентом уси- 
ления, выполненных на одной подложке. Чтобы устранить его, используют ра- 
циональную конструкцию элементов усилителя, более надежное их крепление, 
демпфирование, применяют амортизирующие устройства. 

Тепловые шумы обусловлены тепловым беспорядочным (случайным) движе- 
нием в объеме проводника (или полупроводника) свободных носителей заря- 
дов (например, электронов). В результате на концах проводника, обладающе- 
гс некоторым сопротивлением, действует случайная, флуктуационная ЭДС, на- 
зываемая ЭДС шума Еш. Поскольку она периодическая функция времени, то 
ее спектр является сплошным и практически равномерным в диапазоне частот 
от нуля до сотен мегагерц. Шум с подобным спектром называют белым. 

Фон, наводки и микрофонный эффект в усилителе можно, в принципе, умень- 
шить до любых заданных значений. Тепловые же шумы и шумы усилительных 
элементов принципиально неустранимы. Обычно удается лишь минимизировать 
долю шумов, создаваемых усилительными элементами [5]. Практические спосо- 
бы подавления помех и снижения шумов в усилителях ЗЧ будут описаны далее. 

Шумовые свойства высококачественных усилителей оценивают отношением 
сигнал-шум. Под этой величиной понимают отношение выходного напряжения 
сигнала при номинальной выходной мощности усилителя Рном К суммарному 
напряжению шумов на выходе. Обычно его выражают в децибелах. В усилите- 
лях высшего класса отношение сигнал-шум достигает 60... 110 дБ. 

Динамический диапазон усилителя — это отношение максимального и мини- 
мального входного сигнала усилителя при заданном уровне К»: 


у —- Овх тах/Ивх пл. 


Для высококачественного усилителя максимальное значение входного сигнала 
ограничивается нелинейностью амплитудной характеристики и принимается рав- 
ным номинальному входному напряжению Овх.ном, обеспечивающему номиналь- 
ную выходную мощность усилителя при заданном коэффициенте гармоник, т. е. 
(вх шах == Овх.ном. 

Минимальное входное напряжение Их шш Должно выбираться таким обра- 
зом, чтобы собственные помехи и шумы усилителя не маскировали выходной 
сигнал. 


В предельном случае основными помехами в усилителе являются шумы, 
при этом 


|) 


вх шш — Кл И; ш.вх, 


где Ки =Овх ши/О Хш.вх —>.1 — коэффициент помехозащищенности. 
Отсюда динамический диапазон усилителя 


В, -- О нон, (А И; в 


Видно, что отношение сигнал-шум, равное Ивх.ном/Их ш.вх, Определяет дости- 
жимый динамический диапазон усилителя. Динамический диапазон является 
важным техническим показателем усилителя и обычно задается ГОСТ. Для луч- 
ших высококачественных усилителей Ру>110 дБ. Источники звуковых сигна- 
лов имеют собственный динамический диапазон, равный отношению максималь- 
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ного Еи шах И минимального Ех пш ЭДС источника сигнала; Ое‹=Еи шах/Еи виа 
и в логарифмических единицах Де [дБ] =20 12 Де. 

Динамический диапазон звучания симфонического оркестра может превы- 
цгать 80 дБ, художественного чтения — 30 дБ. 

Для усиления сигнала с допустимыми нелинейными искажениями и поме- 
хозащищенностью необходимо, чтобы Ру>)с. 

Для увеличения динамического диапазона усилителя необходимо уменьшать 
уровень собственных помех, использовать усилительные элементы с более 
линейной характеристикой (применить высоковольтные мощные выходные тран- 
зисторы) и применять ручную или автоматическую регулировку усиления. 

В приведенных в книге показателях для динамического диапазона коэффи- 
циент помехозащищенности Ки принят равным единице. Поэтому в технических 
характеристиках описанных функциональных узлов приводятся только значе- 
ния отношения сигнал-шум. 


СЕЛЕКТОРЫ ВХОДНЫХ СИГНАЛОВ 


На вход современного звуковоспроизводящего комплекса подают сиг- 
налы от самых разных источников звуковых программ, таких как электрофон, 
магнитофон, тюнер, радиоприемник, радиотранеляционная сеть, телевизор, мик- 
рефон и др. Каждый из источников подключают к усилителю с помощью отдель- 
ного разъема. Как правило, для этого используют унифицированные штепсель- 
ные соединители ОНЦ-ВГ-4-5/16-Р (прежнее название СГ-5) и ОНЦ-ВГ-4-5/16-В 
(прежнее название СШ-5). Разводка цепей в них унифицирована и осуществля- 
ется в соответствии с ГОСТ 12368—68, учитывающим международные нормы. 

На вход предварительного усилителя звуковой сигнал с входных разъе- 
мов поступает через селектор входного сигнала, назначение которого — избира- 
тельное подключение на вход усилителя ЗЧ выбранного слушателем источника 
звуковой программы. Часто с помощью селектора коммутируют источники зву- 
ковых сигналов, чтобы обеспечить запись на магнитофон, наложение сигна- 
лов с микрофона на отдельные звуковые программы и т. д. 

В селекторах входного сигнала используются механические или электрон- 
ные коммутаторы. Механические коммутаторы проще по конструкции, не име- 
ют нелинейных цепей. Однако их громоздкость, расположение органов управле- 
ния и коммутации вдали от переключаемых малосигнальных цепей, дребезг кон- 
тактов создают большие проблемы в получении хорошей помехозащищенности 
и минимума наводок. К тому жеони являются источником тресков и щелчков. Для 
электронных коммутаторов свойственно разделение органов управления и комму- 
тации и разнесение их в пространстве, что предоставляет конструктору большую 
свободу в компоновке проектируемого аппарата, позволяет приблизить элементы 
коммутации непосредственно к переключаемым малосигнальным цепям и входам 
предварительных чувствительных каскадов усилителя, упрощает настройку ком* 
мутируемых цепей. 

Исполнительные устройства электронных коммутаторов могут быть выпол- 
нены как на электромагнитных реле, так и на чисто электронных узлах, постро- 
енных на аналоговых переключателях (например, на микросхеме К564КТЗ) или 
мультиплексерах аналоговых сигналов (например, на К564КИ1, К564КП2 ит. п.), 
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или на полевых транзисторах. В случае применения электромагнитных реле кон“ 
струкция получается громоздкой и дорогой, а когда используются электронные 
узлы, возникают проблемы, связанные с прохождением слабых сигналов через 
нелинейные элементы. 

Цепи управления аналоговым переключателем строятся либо на базе ме- 
ханического переключателя, либо на базе цифровых микросхем. 

При конструировании селекторов входных сигналов стремятся уменьшить. 
гереходные помехи, т. е. просачивание сигнала из одного канала в другой. Для 
высококачественного звуковоспроизведения достаточно получить затухание пе- 
реходных помех примерно 50 дБ на частоте | кГц. Затухание измеряют как отно- 
шение выходного напряжения селектора к напряжению другого, неподключен- 
ного канала. 

Общим показателем качества селекторов входных сигналов также является 
чвсло коммутируемых источников сигналов. Кроме того, каждому типу селекто- 
ра (механическому или электронному) присущи свои технические характеристи- 
ки. Они приводятся при описании конкретной схемы. 

Селектор входных сигналов на переключателе галетного типа. Рассматри- 
ваемый селектор позволяет подключать до шести источников звуковых программ 
(из них два проигрывателя и два магнитофона), вести перезапись с магнитофо- 
на на магнитофон или записывать любую из программ на два магнитофона с 
одновременным ее прослушиванием. 

Принципиальная схема одного канала селектора входных сигналов приве- 
дена на рис. 9. Сигнал с одного из разъемов Х$1 — Х$4 поступает на переклю- 
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Рис. 9. Принципиальная схема селектора входных сигналов на переключателе 
галетного типа 
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чатель источников программ $41. Узел А] корректирует АЧХ, если усилитель 
соединяется с электромагнитной головкой звукоснимателя. К разъемам ХЪ55, 
Х$6 подключают два магнитофона как на запись, так и на воспроизведение. 
При наличии у них сквозного тракта переключатель $А2 позволяет прослушивать 
через усилитель записываемую программу или уже сделанную запись (так на- 
зываемый режим «мониторинг»). Переключателем $АЗ3 коммутируют магнитофо- 
ны в режиме «Запись». Они либо соединяются с разъемами Х$1—Х5$4 (и ведет- 
ся запись любой из программ), либо между собой (при перезаписи). Переклю- 
чателем 544 устанавливают режим работы усилителя «Стерео» или «Моно». 
Резистор Ю5 уменьшает взаимное влияние каналов при их параллельном вклю- 
чении в режиме «Моно». 

В качестве входных разъемов можно использовать пятиконтактные штепсель- 
ные соединители ОНЦ-ВГ-4-5/16-Р или ОНЦ-КГ-4-5/16-Р, предназначенные для 
печатного монтажа. Для переключателей входов и рода работ практически 
можно использовать любые имеющиеся галетные переключатели, например, ти- 
па ПГЗ. 

Селектор входных сигналов на кнопочных переключателях типа П2К. В се- 
лекторах входных сигналов широко используются переключатели П2К. В ка- 
честве примера`на рис. 10 приведена схема одного из них. Этот селектор по- 
зволяет подключить четыре источника звуковых программ и вести запись лю- 
бой программы на магнитофон с одновременным прослушиванием либо самого 
источника сигнала, либо фонограммы с магнитофона. Предусилитель-корректор 
для магнитного звукоснимателя А1 включен между входным разъемом Х$1 и 
переключателем $В1.[. Через контакты переключателей 581.2 и $В1.3 входные 
‹игналы соответственно с разъемов Х$2 и Х$3 поступают на вход основного 
усилителя. К разъему Х$4 подключают магнитофон как в режиме записи, так 
и воспроизведения. Переключателем 5В2 подают на усилитель любую из зву- 
ковых программ, выбранную переключателем $В[| и поступающую одновремен- 


$67, 


Ра $1 А7 5 Посиеоиватель 
Проигрыватель ь К левому № 
каналу 
581,2 
ГЮней 
УРАЕ 
9678 
А | Универсальный 
онибеосальнь& - А лебому к 982 г 595 
р з ее Юг Магнитойон © МНО 
апись —_ . 
2 Х54 
9 | Бослооиз6ебРНИЕ . доабога 
Иаенитоен 51 ДР! 2.2к ` АКИВИА 
7 ИЯ 
„К левому ивналу А ЛЕВОМ АНА 


Рис. 10. Принципиальная схема селектора входных сигналов на кнопочных пере- 
жлючателях типа П2К 
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но для записи в магнитофон, или с магнитофона в режиме воспроизведения. Пе- 
реключателем $В3 устанавливают стерео- или монофонический режим работы 
усилителя. 

Резистор ЮЗ служит для развязки каналов при их параллельной работе в 
режиме «Моно». 

В качестве переключателя 5В1 используется блок из трех переключателей 
П2К с зависимой фиксацией. Переключатели 582 и $58В3 — одиночные с неза- 
висимой фиксацией. 

Простой селектор с управлением на цифровых микросхемах. На рис. 11 
показана схема простого селектора, в которой в качестве аналогового переклю- 
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Рис. 11. Принципиальная схема селектора с управлением на цифровых микро- 
схемах 
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чателя используются, как наиболее доступные, электромагнитные реле К1 — К4. 
Узел управления ими выполнен на микросхемах 021—007 (цифровой пере- 
ключатель). 

Собственно цифровой переключатель управляется кнопками $В1 — $В4 (на- 
пример, КМ-1). Если переключатель 5$В5 находится в левом по схеме положе- 
нри, то он выполняет функции переключателя с зависимой фиксацией, если в 
противоположном — то с независимой фиксацией. В первом случае импульс об- 
щего сброса, поступающий на вход В триггеров на микросхемах 005, 006, 
формируется одновибратором 0207 при нажатии любой из кнопок $81—5$В4. 
Длительность этого импульса значительно меньше времени нажатия на кнопку. 
Этим достигается то, что вначале все триггеры (205, 206) устанавливаются в 
зулевое состояние, а затем один из них, соответствующий нажатой кнопке, пе- 
реводится в единичное. Во втором случае импульс сброса блокируется, и каж- 
дый триггер переключается при каждом нажатии связанной с ним кнопки. 

Для устранения дребезга контактов $В1—5В4 используется цепь, состоящая 
из резистора Юб, конденсатора С! и микросхемы 007. Светодиоды НГ1 — Н[4 
индицируют, какой из четырех каналов включен. Число каналов при желании 
может быть увеличено. В качестве исполнительного устройства используются 
реле РЭС55А „(паспорт РС4.569.600-02), подключенные к прямым выходам триг- 
геров через инвертирующий усилитель на микросхемах 208, 209. Если его вы- 
полнить на дискретных элементах (например, на транзисторе КТЗ15), то можно 
будет использовать реле других типов, например, РЭС10, РЭС15, РЭС22. Вме- 
сто двух микросхем К155ТМ2 можно использовать одну К155ТМ8, содержа- 
щую четыре О-триггера. 

Для нормальной работы селектора в цепь питания микросхем включены 
жонденсаторы С4—С7 (КМ-5, КМ-6) емкостью 0,022... 0,047 мк (по одному на 
каждые две из них). 

Цифровой селектор входных сигналов на интегральных аналоговых коммута- 
торах. На базе цифровых микросхем МОП структуры оказалось возможным из- 
готовить не только узел управления селектором, но и переключатель аналоговых 
сигналов, например на микросхеме К176КТ1. На рис. 12 приведена схема од- 
ного канала селектора входных сигналов на аналоговых коммутаторах. Он име- 
ет следующие основные технические характеристики: 


Число положений (с уе ри 4 
Максимальная амплитуда коммутируемого сигнала . , 4,5 В 

Полоса частот „ри е св ха о о об 20...30000 Гц 
Коэффициент гармоник в полосе частот 20 Гц...20 кГц 0,2% 
Напряжение питания. ‹‚ . г ь с ив а и оу ,„ ЭВ 


Микросхема К176КТ1 содержит четыре аналоговых ключа 002.1 — 902.4, 
жаждый из которых содержит аналоговый вход ДА, выход и вход С цифрового 
управления. Аналоговый сигнал можно подавать в. любую сторону, т. е. как с 
входа на выход, так и с выхода на вход. 

Ключ имеет два рабочих положения, зависящих от уровня управляющего 
напряжения на входе С. При подаче на вход С напряжения низкого уровня 
(лог. 0) он разомкнут. При этом сопротивление между входным и выходным 
выводами обычно более 10 МОм, а ток утечки между ними не превышает 2 мкА. 
Емкость разомкнутых контактов составляет примерно 0,2 пФ. Когда на вход С 
поступает напряжение высокого уровня (лог. 1), ключ переходит во включенное 
состояние. При этом сопротивление замкнутого ключа составляет примерно 
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Рис. 12. Принципиальная схема цифрового селектора входных сигналов на инте- 
гральных аналоговых коммутаторах 


300 Ом Это значение нелинейно изменяется в зависимости от амплитуды вход- 
ного напряжения. При напряжении сигнала, близком к нулю, она минимальна, 
а при напряжении сигнала, близком к половине напряжения питания, — максн- 
мальна. Нелинейные искажения получаются минимальными, когда диапазон из- 
менений сопротивлений ключа значительно меныпе сопротивления нагрузки, ко- 
торое должно быть не менее 100 кОм. При использовании микросхемы К176КТ1 
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необходимо, чтобы уровень входного сигнала не превышал напряжения источ- 
ника питания, иначе резко возрастут нелинейные искажения. 

В данном случае при питании от однополярного источника напряжещшием 
9 В нужное смещение на входах создается с помощью стабилитрона УБ/. Со- 
стояние аналогового переключателя 002 определяется двумя В$ триггерами 
203, которые управляются с помощью кнопочных переключателей $В1 — $84 
перез шифратор на элементах ОЬ1.1 — 001.4. Состояние триггеров дешифриру- 
ется микросхемой 004. В зависимости от нажатой кнопки на одном из выхо- 
дов РО4 появляется напряжение высокого уровня, которое подается на вход 
С соответствующего ключа, и он открывается. При подаче напряжения питания 
конденсатор С1 закорачивает кнопку $84, и селектор коммутирует вход 4. Под- 
ключенный вход индицируется одним из четырех светодиодов НГ.1 — Н!Е-4. 

При монтаже микросхем серии К]76б следует обратить внимание, чтобы сво- 
бодные информационные входы были соединены или с задействованными входа- 
ми того же элемента или с одной из шин питания согласно логике работы мик- 
росхемы. Кроме того, необходимо соблюдать меры предосторожнос®и для иск- 
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Рис. 13. Иринципиальная схема цифрового селектора входных сигналов на муль- 
типлексорах КМОП структуры 
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лючения случайного пробоя микросхемы статическим электричеством. Напря- 
жение питания в устройстве с использованием микросхем серии К17б должно со- 
ответствовать напряжению входного сигнала. 

Цифровой селектор входных сигналов на мультиплексерах КМОП струк- 
туры. В составе КМОП микросхем ряда серий, например К564, есть мульти- 
плексер аналоговых и цифровых сигналов (К564КПТ). Применение его в ка- 
честве переключателя аналоговых сигналов позволяет заметно улучшить пара- 
метры селектора входных сигналов. Схема одного канала селектора приведе- 
на на рис. 13. Он имеет следующие основные технические характеристики: 


Число положений. „о. и в 4 
Максимальная амплитуда коммутируемого сигнала . . 7,5 В 

Полоса частот о д а М, р. ал а.о В о. ^& Эд ЗООООри 
Кеэффициент гармоник в полосе частот 20 Гц...20 кГц 0,1% 
Напряжение питания. . . . .. . . . . о. ШВ 


Как видно из рис. 13, узел цифрового управления аналогичен примененно- 
му в предыдущем селекторе (см. рис. 12). Двоичный код сигнала, управляю- 
щего мультиплексером ОО], снимается с выходов Ю$ триггеров на элементах. 
003.1—003.4. В зависимости от кода на входах А1, А2 микросхемы 001 к 
ее выходу (вывод 3) подключается один из входов. Чтобы обеспечить нужный 
режим работы мультиплексера по постоянному току, на входы 0—3 через ре- 
зисторы Ю5—Ю8 подано напряжение со стабилизатора на стабилитроне УБ/. 
Для развязки по постоянному току на входах селектора включены конденса- 
торы С1—С4. 

Микросхемы серии К564 имеют защиту от статических зарядов. Для до- 
полнительной защиты на входах установлены резисторы Ю1 — Ю4. Для лучше- 
го согласования сигнал с выхода мультиплексера на последующие каскады по- 
ступает через развязывающий каскад на операционном усилителе РА/. Его 
усиление в пределах 5—10 раз можно регулировать подстроечным резисто- 
ром Ю11. 


ПРЕДУСИЛИТЕЛИ-КОРРЕКТОРЫ 
ДЛЯ МАГНИТНОГО ЗВУКОСНИМАТЕЛЯ 


Граммофонные пластинки в настоящее время являются одним из ос- 
нсвных носителей высококачественной звуковой информации. Их качество зву- 
чания в большой степени зависит от технических показателей предварительного 
тракта воспроизведения. Одним из основных качественных показателей тракта 
является АЧХ. В электрофонах высшего класса АЧХ должна быть равномер- 
ной в диапазоне частот 20... 20000 Гц. Амплитудно-частотная характеристика 
тракта воспроизведения определяется частотными характеристиками головки 
зпукоснимателя, частотной характеристикой канала записи и предусилителя-кор- 
ректора. 

Амплитудно-частотная характеристика головки звукоснимателя представля- 
ет собой зависимость напряжения, развиваемого звукоснимателем на номиналь- 
ной нагрузке, от частоты при воспроизведении гармонических сигналов © неиз- 
менной амплитудой колебательной скорости. Частотная характеристика канала 
записи — это зависимость колебательной скорости резца рекордера от частоты 
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сигнала при условии, что ЭДС 
входного источника — одинакова 
во всем диапазоне рабочих час- 
тот. Амплитудно-частотная ха- 
рактеристика предусилителя-кор- 
ректора зависит от типа головки 
звукоснимателя (пьезоэлектричес- 
кая или магнитная) и выбирает- 
ся таким образом, чтобы с уче- 
том собственной АЧХ обеспечить 
коррекцию АЧХ канала записи. 
На рис. 14 штриховой линией 
показана стандартная АЧХ кана- 
ла записи в соответствии с ГОСТ 
7893—79. Ослабление низких час- 
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тной характеристике канала ме- 
Рис. 14. Стандартная частотная характери- ханической записи позволяет сох- 
стика канала механической записи и пред- ранить одинаковую ширину запи- 
усилителя-корректора й 
сываемой канавки во всем рабо- 
чем диапазоне частот, что улучшает отношение сигнал-шум на высоких часто- 
тах и снижает нелинейные искажения на низких. 

Как правило, в высококачественной аппаратуре применяются звукоснима- 
тели с магнитными головками. Возникающая в них ЭДС пропорциональна ко- 
лебательной скорости воспроизводящей иглы. Следовательно, она воспроизво- 
дит характеристику канала записи. Поэтому выходное напряжение звукоснима- 
теля должно быть скорректировано. Это делают в предварительном усилителе- 
корректоре. На рис. 14 сплошной линией изображена стандартная АЧХ преду- 
силителя-корректора для магнитной головки звукоснимателя. 

Большое влияние на качество воспроизведения механической записи оказы- 
вают, наряду с параметрами магнитной головки, характеристики предусилите- 
ля-корректора [6]. Корректор, предназначенный для работы в составе высокока- 
чественной аппаратуры, должен иметь хорошие технические характеристики: 
низкий уровень собственных шумов, незначительный коэффициент гармоник, 
большой динамический диапазон, АЧХ, обратную АЧХ канала записи по 
ГОСТ 7893—79, входное и выходное сопротивления, обеспечивающие согласова- 
ние соответственно с магнитной головкой и основным усилителем ЗЧ. 

Для большинства выпускаемых в настоящее время отечественной и зару- 
бежной промышленностью магнитных головок звукоснимателей унифицирован 
средний уровень выходного сигнала на частоте 1000 Гц при амплитуде колеба- 
тельной скорости 10 см/с. Он равен 2,5 мВ. Оптимальное сопротивление на- 
грузки составляет 47 кОм. При таком сопротивлении для большинства головок 
гарантируется отсутствие заметных электрических резонансов в рабочем диапа- 
зоне частот и максимальное отношение сигнал-шум. Искажения и шумы, вноси- 
мые головкой звукоснимателя в общий тракт звуковоспроизведения, невелики, 
поэтому степень искажений и шумов в тракте в основном определяется харак- 
теристиками корректора. 

Предусилители-корректоры магнитных головок звукоснимателя характери- 
зуются следующими основными параметрами: 
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максимальное входное напряжение [мВ] — наибольшее действующее зна- 
чение синусоидальиого входного напряжения на частоте 1 кГц, при котором 
коэффициент гармоник выходного напряжения не превышает 0,5%; 

максимальное выходное напряжение [В] — наибольшее значение выходного 
напряжения на частоте | кГц при коэффициенте гармоник не более 0,5%; 

перегрузочная способность [дБ] — отношение максимального входного на- 
пряжения к номинальному входному, равному 2,5 мВ; 

коэффициент усиления — отношение выходного номинального напряжения к 
номинальному входному, равному 2,5 мВ, на частоте | кГц; 

отклонение АЧХ от стандартной [дБ] — максимальное отклонение АЧХ ре- 
ального корректора от стандартной АЧХ предусилителя-корректора, определяе- 
мой ГОСТ 7893—72 (ВТАА). Нередко для уменьшения помех от вибраций дви- 
жущегося механизма на низких частотах устанавливают меньший подъем час- 
тотной характеристики предусилителя-корректора. В этом случае отклонение 
АЧХ от стандартной задается в полосе 100... 20 000 Гц; 


отношение сигнал-шум (невзвешенное) [дБ] — отношение действующего зна- 
чения номинального выходного напряжения '(при номинальном входном, равном 
2,5 мВ) к действующему значению напряжения выходного шума. Измерения 
проводят без взвешивающих фильтров. Напряжение шумов измеряют при шун- 
тировании входа усилителя-корректора резистором, имеющим сопротивление 
2,2 кОм (равном эквивалентному сопротивлению головки звукоснимателя на ча- 
стоте 1 кГц); 


коэффициент гармоник [%] — наибольшее значение коэффициента нелиней- 
ных искажений выходного синусоидального сигнала; его измеряют в полосе ча- 
тот 20...20 000 Гц при входном напряжении 1 В. 


Далее будут описаны схемы предусилителей-корректоров, согласованных по 
входу с выходом магнитных звукоснимателей, работающих на нагрузку сопро- 
тивлением 47 кОм. Для всех корректоров номинальный уровень входных сиг- 
налов 2,5 мВ, выходное сопротивление 1 кОм. 


Чтобы конструкции обладали приводимыми далее техническими характе- 
ристиками, монтаж корректоров следует вести в соответствии с данными черте- 
жами печатной и монтажной плат. Изменение компоновки может привести к 
ухудшению коэффициента гармоник и отношения сигнал-шум. Для изготовления 
всех печатных плат авторы использовали односторонний фольгированный стекло- 
текстолит толщиной 1,5 мм. На каждой плате в основном размещено два иден- 
тнчных канала корректора для работы со стереофонической головкой звукосни- 
мателя. При соединении корректора с головкой звукоснимателя и с остальным 
усилителем следует руководствоваться рекомендациями на с. 126. 


Простой корректор на двух транзисторах. Он имеет следующие осиовные 
1схнические характеристики: - 


Максимальное входное напряжение .. , . . . . . 40 мВ 
Максимальное выходное напряжение . ,‚ .. . ‚; . . 4В 
Перегрузочная способность, не менее. ... . . . . 24 ДБ 
Коэффициент усиления на частоте | кГц. . . . . ‹. , 100 
Отклонение АЧХ от стандартн07ой. .. . . . . , . | ДБ 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) . . . ‚, . . . 065 дБ 
Коэффициент гармоник, не боле . . . . . . , . . 0,1% 
Напряжение питания . . . . уд в ШВ 
Ток потребления. ‚ . . ууу бе к у 9 15 МА 


Выход 


7 
2,2мих 156 
6х0 


7 


яЗмкхбз Я 
Рис. 15. Принципиальная схема простого корректора на двух транзисторах 


Такой корректор является наиболее простым и распространенным. Несмо- 
тря на простоту, он обладает достаточно хорошими показателями качества, 
обеспечивает необходимое усиление, коррекцию АЧХ записи, а также не сложен 
в изготовлении и настройке. 

Принципиальная схема усилителя приведена на рис. 15. Они состоит из вход- 
ного (на транзисторе УТ!) и выходного (УТ2) каскадов, транзисторы в них 
включены по схеме с общим эмиттером. Гальваническая связь между каскада- 
ми улучшает частотную и фазовую характеристики усилителя без ООС. Для 
стабилизации рабочей точки транзистора УТ1 смещение на его базу подается 
через резистор Ю5 с эмиттера транзистора УТ2. Цель ООС на элементах КЗ, 
С2, Ю4, С3, установленных между коллектором УТ2 и эмиттером УТИ, обеспе- 
чивает необходимую коррекцию частотной характеристики предусилителя-коррек- 
тора. Чтобы уменьшить влияние пульсаций источника питания используется КС 
фильтр С6Ю9ЭС7. 

. Конструктивно предусилитель-корректор смонтироваи на печатной плате, 
псказанной на рис. 16. На ней размещают детали и второго корректора. При 
работе с магнитным стереофоническим звукоснимателем каждую пару транзи- 
сторов, работающих на отдельный корректор, необходимо подобрать по коэф- 
фициенту передачи тока. Коэффициент прямой передачи тока транзисторов УТ 
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Рис. 16. Печагная (а) и монтажная (6) платы простого корректора на двух тран- 
зистерах 
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и УТ2 должен быть не менее 200. Кроме указанных на схеме можно использо- 
вать транзисторы КТЗ15Б и КТЗ42В. При этом изменять номиналы элементов 
не нужно. Чтобы АЧХ каждого корректора не отклонялась от стандартной бо- 
лее чем на =|1 дБ, номиналы резисторов и конденсаторов в цепях коррекции 
(Ю3, С2, №4, С3) не должны отличаться от указанных на схеме более чем на 
ПИ 

Налаживание усилителя заключается в проверке правильности монтажа. 
При правильно выполненном монтаже и исправных деталях корректоры прак- 
тически не нуждаются в настройке. На частоте 1 кГц коэффициент гармоник 
каждого корректора не должен превышать 0,08ф$ при Ивых=1 В. Для пита- 
ния двух корректоров необходим источник, обеспечивающий при напряжении 
15 В ток не менее 3 мА. 

Корректор на микросхеме К548УН1. Одним из основных недостатков прос- 
тых предусилителей-корректоров, состоящих из двух-трех транзисторных усили- 
тельных каскадов, является рост нелинейных искажений с понижением часто- 


ты входного сигнала. Это связано с особенностями коррекции АЧХ записи и 
’ уменьшением глубины ООС на этих частотах. Один из путей устранения это- 


го недостатка — применение усилителей с большим коэффициентом усиления, 
охваченных глубокой ООС. В качестве таковых можно использовать операци- 
онные усилители (ОУ). 

Хорошие результаты дает применение микросхемы К548УН1, которая имс- 
ет пониженный уровень собственных шумов, лучшее подавление фона и помех 
источников питания. Принципиальная схема предусилителя-корректора, выпо.!- 
ненного на ней, приведена на рис. 17. 

Корректор имеет следующие основные технические характеристики: 


Максимальное входное напряжение . . . . и 45 мВ 
Максимальное выходное напряжение сах & & ЗОВ 
Перегрузочная способность, не мене . . . . . . . . 265 ДБ 
Коэффициент усиления на частоте 1 кГц. . . . . . . 130 
Отклонение АЧХ от стандартн097й . .. .. . . . . 10,6 дБ 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) . . . . . . . 6б9дБ 
Коэффициент гармоник, не более... . . . . . . 0,2$` 
Напряжение питания . . о в 24 В 
Ток потребления. . . и Ц И МА 


Микросхема РА] включена по схеме неинвертирующего усилителя с исполь- 


зованием обоих транзисторов входного дифференциального каскада. Отрица- 
тельная обратная евязь по постоянному 


току (через резисторы А?2, А4, Юб) сп- НИ се е 
‚МК 
ределяет режим работы микросхемы. 7 9мкх298 т . 
-* А 298 выход 
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Конденсаторы С1 и С5 служат для И дек 
развязки по постоянному току источ- 
ника сигнала и нагрузки, конденсатор 
Сб устраняет паразитную связь по це- 207мк.. 
пи питания. 

Основная проблема при создании 
порректора на микросхеме типа 
{548УН1 сводится к выбо епи ООС 
— - ру п ’ Рис. 17. Принципиальная схема кор- 


позволяющей вписаться в стандартную ректора на микросхеме К548УН1 
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Рис. 18. Печатная (а) и монтажная (6) платы корректора на микросхеме 
К548УН1] 


частотную характеристику записи, и к выбору режима работы схемы, при ко- 
тором достигается болышой динамический диапазон входных сигналов при ми- 
нимальном коэффициенте гармоник. 

Конструктивно описываемый корректор размещен на одной печатной плате 
размерами 50Ж50 мм. Расположение токопроводящих дорожек и размещение 
деталей на плате показано на рис. 18. 

В устройстве применены конденсаторы КМ-5, К50-6, резисторы МЛТ-0,1725. 
Резисторы и конденсаторы цепи частотной коррекции должны иметь разброс 
не более 2%, что позволит сформировать АЧХ усилителя, отличающуюся от 
стандартной не более чем 1 дБ. Остальные элементы могут иметь разброс 
10$. 

Для питания корректора при налаживании необходим стабилизированный 
источник, обеспечивающий при напряжении 24 В ток не менее 20 мА. При 
исправных элементах и правильно выполненном монтаже устройство в настройке 
не нуждается. На частоте 1 кГц коэффициент гармоник каждого корректора не 
превышает 0,05... 0,06%. 

Корректор на ОУ К153УД2. Операционные усилители общего применения 
могут быть использованы для создания предварительных усилителей ЗЧ, в 
том числе и для построения на их базе корректоров. При этом по сравнению 
с предыдущей конструкцией ухудшается только отношение сигнал-шум, а 
остальные параметры могут быть даже улучшены. Корректор на ОУ имеет 
следующие основные технические характеристики: 


Максимальиое входное напряжение ... . . . . . 120 мВ 
Максимальное выходное напряжение . ... . . . , 95В 
Перегрузочная способность, не менее. .. . . . . , 33,6 ДБ 
Коэффициент усиления на частоте 1 кГц. . . . . . . 80 
Отклонение АЧХ от стандартн09ой ... . . . . . . 0,5 дБ 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) .. . . . . . 61 ДБ 
Коэффициент гармоник, не более . .. . . . . . о, 0,06% 
Напряжение питания . . . ее в ЩЬВ 
Ток потребления. . . . . к аъ ь к, о па 9 в бмА 
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Принципиальная схема кор- ЛА 


й / 
ректора, построенного на ОУ а 708 
К153УД2, приведена на рис. 19. —2%0д днев 
Микросхема включена по схеме 9 Выхоб 
неинвертирующего усилителя с 
корректирующей цепочкой | | 100к 


Ю3С3Ю4С4 в цепи ООС. Чтобы 
облегчить формирование АЧХ, 
резистор ЮЗ составлен из двух 
резисторов, включенных последо- 
вательно, а Ю4 - соединенных па- 
раллельно. Входное сопротивление 
усилителя определяется практи- 
чески резистором Ю1. Конден- Рис. 19. Принципиальная схема корректора 
сатор С1, через который по- 14 ОУ К15ЗУД2 

ступает сигнал на вход микросхемы ДА|[, вместе с резистором ВЮ! об- 
разует фильтр нижних частот, ослабляющий нежелательные сигналы сверхниз- 
кой частоты, создаваемые механическими движущимися частями электрофона. 
Резистор Ю2 определяет коэффициент передачи корректора и позволяет прв 
необходимости устанавливать необходимое усиление узла. При использованиии 
деталей с номиналами, указанными на схеме, усиление корректора на часто- 
те 1000 Гц составляет 80 (38 дБ). 

Устройство смонтировано на печатной плате (рис. 20). Конденсаторы 
фильтра в цепи: питания (на схеме не показаны) КМ-5 емкостью 0,1 мкФ уста- 
новлены непосредственно в точках подключения источника питания. 

Кроме ОУ К!53УД2? можно применить микросхемы К140УД7, К140УДЯ, 
К140УДб, К153УД1, К153УДЗ и т. п. без переделки печатной платы или с 
небольшими изменениями (включают соответствующие цепи коррекции). 

Перед подключением корректора к источнику питания (двухполярный ста- 
билизированный с выходным напряжением -=15 В) необходимо проверить ис- 
правность элементов и правильность монтажа. При этих условиях узел прак- 
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Рис. 20. Печатная (а) и монтажная (6) платы корректора на ОУ К153УД? 
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тически не требует настройки. Если необходимо, то, подбирая сопротивление 
резистора ^2, можно регулировать коэффициент передачи усилителя на ча- 
стоте 1000 Гц. Коэффициент гармоник корректора на частоте 1 кГц не дол- 
жен превышать 0,03%. 

Корректор на двух операционных усилителях К140УД7. Такой коррек- 
тор позволяет уменьшить шумы по сравнению с предыдущим корректором. Ос- 
новной недостаток корректора, выполненного на ОУ общего применения, по 
сравнению со специальными микросхемами, — повышенный уровень шума. Один 
из методов, позволяющих улучшить отношение сигнал-шум на 65...10 дБ по 
сравнению с тем, что дает предыдущая конструкция, заключается в том, что 
сигнал с головки звукоснимателя сначала усиливается с уровня 2,5 примерно 
до 100 мВ, а уже затем корректируется. 

Корректор имеет следующие основные технические характеристики: 


Максимальное входное напряжение .. . . . . . . 150 мВ 
Максимальное выходное напряжение . . . . . . . . 95В 
Перегрузочная способность, не менее. . . . . . . . 96 ДБ 
Коэффициент усиления на частоте | кГц. . . . . . . 60 
Отклонение АЧХ от стандартн09$й . . . . . . . . .  Щ| ДБ 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) . . . . . . . 068 ДБ 
Коэффициент гармоник, не более . . . . . . о. 0,07% 
Напряжение питания . . . о 984 В 
Ток потребления. у и о об о 1 МА 


Практическая реализация корректора представлена на рис. 21. Каждый 
канал корректора (на схеме показан один) выполнен на двух операционных 
усилителях РА1, ОА2. Требование к шумовым характеристикам ОУ РА? может 
быть менее жестким. Входной каскад на микросхеме ДА] выполнен как ли- 
нейный усилитель с коэффициентом передачи примерно равным 25. Ограниче- 
ние усиления этого каскада позволяет сохранить ширину полосы пропускания и 
способность его к значительным перегрузкам. На микросхеме ДА2 собран соб- 
ственно корректор. Устройство питают от однополярного стабилизированного 
источника питания с выходным напряжением 24 В. Фильтр Ю10С3С4 снижает 
влияние пульсаций источника питания. 
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Рис. 21. Принципиальная схема корректора на двух ОУ К!40УД7 
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Рис. 29. Печатная (а) и монтажная (6) платы корректора на двух ОУ К!140УД? 


Оба канала усилителя смонтированы на печатной плате, приведенной на 
рис. 22. Вместо ОУ К!4ОУД7, приведенного на схеме, можно использовать, 
практически любой ОУ общего применения с соответствующими пепями кор- 
рекции, например К14ОУД6б, К153УД2, К14ОУД8, и т. п. При этом необходин- 
мо ввести соответствующие изменения в печатную плату. 

Перед монтажом необходимо проверить исправность элементов, а после 
их установки на печатной плате — правильность монтажа. При использовании 
элементов (№6, Ю7, С5, Сб), имеющих класс точности не хуже 5%, кривая 
коррекции будет выдержана с точностью не хуже -1 дБ. Если монтаж вы- 
полнен правильно, узел работает практически без настройки. 

Корректор на одном ОУ К!40УД7 с малошумящим транзисторным каскадом 
на входе. В этом корректоре для уменьшения шума на входе установлен диф- 
ференциальный каскад на малошумящих транзисторах, чем достигается соче- 
тание простоты корректора на микросхеме с возможностью получения малого 
шума за счет использования такого входного каскада. Корректор имеет следу- 
ющие основные техничсские характеристики: 


Максимальное входное напряжение .. . . . 190 мВ 
Максимальное выходное напряжение . . . . . ‹. . . 9БВ 
Перегрузочная способность, не менее. .. . . . . . 33 ДБ 
Коэффициент усиления на частоте | кГц . . .. . . . 80 
Отклонение АЧХ от стандартной . и. | ДБ 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) . .. . . . .  ббдБ 
Коэффициент гармоник, не более . . ’, 0,08% 
Напряжение питания . . и. о БВ 


Ток потребления . ги ща - 2 10 4А 


Практическая схема такого устройства приведена на рис. 23. Оно состоит 
из входного дифференциального каскада на транзисторах УТ] и УТ2 и выход- 
ного каскада на микросхеме ОА1. Для получения минимального шума вход- 
ного каскада коллекторный ток транзисторов УТ! и УТ2 установлен мини- 
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Рис. 23. Принципиальная схема корректора на ОУ К140УД7 с дифференциальным 
каскадом на входе 
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Рис. 24. Печатная (а) и монтажная (6) платы корректора на ОУ К!40УД7 с диф- 
ференциальным каскадом на входе 


мальным, примерно 50 мкА. Конденсатор С2 обеспечивает стабильность рабо- 
ты корректора. Других особенностей корректор не имеет. 

На рис. 24,а показана печатная плата (со стороны токопроводящих доро- 
жек) двух каналов усилителя. Как и в предыдущих случаях, вместо микро- 
схемы К!140УД7 можно применить ОУ, например К153УД1, К153УД2, К140УДб, 
К140УД8 ит. п. с соответствующими цепями коррекции. 

Вид платы со стороны деталей изображен на рис. 24,5. 

Проверив исправность элементов и правильность монтажа, плату можно 
подключать к источнику питания (двухполярному стабилизированному с выход- 
ным напряжением --15 В). При желании, подбирая резистор Ю5, изменяют 
усчление корректора. 

Высококачественный корректор на транзисторах. Можно заметно улучшить 
параметры корректора, несколько видоизменив схему простого корректора на 
двух транзисторах (см. рис. 15), подключив к его выходу двухтактный эмит- 
терный повторитель. Принципиальная схема такого усилителя-корректора при- 
ведена на рис. 25. Он имеет следующие основные технические характеристики: 
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Максимальное входное напряжение ... . . . . .  200мВ 


Максимальное выходное напряжение . . . . . . . . 8В 
Перегрузочная способность, не менее. .. . . . . . 38 ДБ 
Коэффициент усиления на частоте |1 кГц. . . . . . . 40 
Отклонение АЧХ от стандартной . > м ма 2 © сы ЗЕД 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) > ше _^ © зщ № = ЛЬ 
Коэффициент гармоник, не более . , .. . . . о 0,02% 
Напряжение питания . . уе с о 24В 
Ток потребления. ‚о „уу О в к ОМА 


Входной каскад этого усилителя для уменьшения шума выполнен на тран- 
зисторе КТ3107Л, работающем в режиме с малым током коллектора (около 
100 мкА). Транзисторы УТ]17 и УТ2 обеспечивают основное усиление; выход- 
ной каскад (УТЗ, УТ4) уменьшает выходное сопротивление узла, ослабляя 
тем самым влияние нагрузки на АЧХ усилителя. Постоянная составляющая 
тока эмиттера транзистора УТ/1 используется для стабилизации режима работы 
выходного каскада. 

Амплитудно-частотная характеристика корректора формируется — цепью 
ООС Ю3^Ю8С4С7С8. Конденсатор С5 обеспечивает устойчивость работы устрой- 
ства. Резистор Ю16 позволяет установить необходимое выходное напряжение, 

Печатная плата для двух каналов изображена на рис. 26. Транзисторы 
УТ1, УТ2 должны иметь достаточно высокий коэффициент передачи тока 
{150 ... 200), а УТ4 и УТЗ — одинаковый. Помимо указанных на схеме можно 
применять (с некоторым ухудшением характеристик корректора) транзисторы 
типов КТЗ15Б, КТЗ61Б, КТЗ42В, КТ203, КТ208 и т. п., конденсаторы К5О-6, 
КМ-4, КМ-5, КМ-6, резисторы МЛТ-0,25. 

Для питания корректора во время налаживания необходим стабилизиро- 
ванный источник с выходным напряжением 24 В. Исправные элементы и пра- 
вильный монтаж узла позволяют использовать корректор практически без на- 
стройки. При желании установить более точно АЧХ корректора, необходимо 
подобрать элементы цепи коррекции (Ю3, №8, С4, С7, С8). 

Корректор на дискретных элементах с использованием схемотехники ОУ. 
Из-за своеобразия частотной характеристикн корректора для магнитной голов- 
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Рис. 25. Принципиальная схема высококачественного корректора с минимальным 
числом компонентов 
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Рис. 26. Печатная (а) и монтажная (6) платы высококачественного корректора 
с минимальным числом компонентов 


ки звукоснимателя, для сохранения достаточно высоких его характеристик тре- 
буется усилитель с большим коэффициентом усиления при разомкнутой цепи 
ООС. Применение ОУ в интегральном исполнении дает в целом хорошие ре 
зультаты, но шумовые характеристики этих корректоров оказываются невысо- 
кими. Существуют различные способы решения этой проблемы, некоторые из 
которых уже были описаны. Наиболее высокие характеристики корректора уда- 
ется получить при выполнении его на дискретных элементах с использованием 
схемотехники ОУ. Описанный далее корректор имеет следующие основные тех- 
нические характеристики: 


Максимальное входное напряжение .. . .. . . . 100 мВ 
Максимальное выходное напряжение . . . . . . . . 8В 
Перегрузочная способность, не менее. . . . . . . . 32 ДБ 
Коэффициент передачи на частоте | кГц. . . . . . . 38 ДБ 
Отклонение АЧХ от стандартной . .. . . . . . . ЗЕ ДБ 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) . ... . . . 68 ДБ 
| Коэффициент гармоник, не более... . . . 0,01% 
Напряжение питания . . и. о ШВ 
Ток потребления. . . ори о ШЮмА 


Входной каскад корректора (рис. 27) — дифференциальный усилитель ка 
транзисторах УТ2, УТ4 — построен так же, как и ОУ. Для достижения боль- 
шого коэффициента усиления эмиттерные и коллекторная цепи питаются ог 
источников тока на транзисторах УТ1, УТЗ. Режимы транзисторов \УТ2, УТ4 
выбраны из условия получения минимального шума, для чего коллекторный 
ток каждого из них установлен примерно равным 100 мкА. Источник тока на 
транзисторе УТЗ улучшает подавление фона и пульсаций источника питания. 
Для уменьшения нелинейных искажений усиление каскада выбрано максималь- 
но возможным, что достигается включением динамической нагрузки на тран- 
зисторе УТ/ в коллекторную цепь УТ2. Чтобы предотвратить перегрузку вход- 
ного каскада и увеличить его усиление, использован согласующий каскад на 
транзисторе УТ5. Для получения максимального усиления и увеличения ли- 
нейности в качестве нагрузки выходного каскада на транзисторе УГб использу- 
ется источник тока (УТ7). 
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Рис. 27. Принципиальная схема корректора на дискретных элементах по схемо- 
технике ОУ 


Цепь коррекции состоит из элементов К11, 12, С5, Сб. Резистор Ю13 и 
конденсатор С4 определяют частотную характеристику усилителя на частотах 
выше 50 кГц. 

Каждый канал корректора смонтирован на отдельной печатной — плате 
‘`(рис. 28). Резистор Ю9 распаян со стороны токопроводящих дорожек на вы- 
водах конденсатора СЗ. Вместо указанных на схеме можно применять тран- 
зисторы и других типов, например КТЗ15, КТЗ61, КТ209, КТ203 и т. п. Одна- 
ко технические характеристики корректора при этом несколько ухудшатся. 
Точность элементов цепи коррекции должна быть не хуже 5%. 

При испытаниях уснлителя следует использовать двухполярный стабилизи- 
рованный псточник питания с выходным напряжением -15 В. Если монтаж 
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Рис. 28. Печатная (а) и монтажная (6) платы корректора на дискретных элемен- 
тах по схемотехнике ОУ 
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выполнен правильно и элементы исправны, устройство работает без настройки 
и обеспечивает приведенные характеристики. 

Высококачественный корректор на усилителе с параллельной обратной 
связью. Известно, что применение параллельной обратной связи по напряже- 
нию формирует источник напряжения (выходное полное сопротивление кото- 
рого близко к нулю). Это позволяет строить усилитель с хорошими нагрузоч- 
ными характеристиками. Следует отметить, что усилитель с параллельной ОС 
также имеет лучшую, по сравнению с последовательной, переходную характе- 
ристику. Корректоры, построенные на базе усилителей с параллельной ОС, 
при простых схемных решениях позволяют получить довольно высокие техни- 
ческие характеристики. 

Высококачественный корректор на усилителе с параллельной обратной 
связью имеет следующие основные технические характеристики: 


Максимальное входное напряжение .... . . . . 40 мВ 
Максимальное выходное напряжение . .. . . . . . 4В 
Перегрузочная способность. . > ла м м в. 4. 2. АБ 
Коэффициент усиления на частоте | Гц 2..8... 2. м № св. 900 
Отклонение АЧХ от стандартной . ба хх я м 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) о ох © & 
Коэффициент гармоник, не более... . 0,01% 
Напряжение питания . . о В 
Ток потребления. . . . о в 9 © мА 


На рис. 29 приведена схема этого корректора. Он состоит из входного кас- 
када на транзисторах УТ1—УТЗ и двухтактного выходного каскада (транзи- 
сторы  УТ4—УТ7), работающего в режиме А. Входной каскад для 
получения максимального усиления выполнен по  каскодной схеме 
на транзисторах УТ2, УТЗ, с источником тока на полевом  транзис- 
торе УТ] в качестве его нагрузки. Усиление такого каскада на частоте 100 Гц 
составляет около 50000, что дает возможность вводить глубокую ООС, умень- 
шающую искажение сигнала. Для согласования с нагрузкой используется двух- 
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Рие. 29. Принципиальная схема корректора с параллельной обратной связь». 
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тактный выходной каскад (транзисторы УТ4, УТб и УТУ, УТ7). Выходная 
мощность каскада оказывается достаточной для непосредственного подключения 
головных телефонов. В данном случае в качестве нагрузки можно использовать 
высокоомные головные телефоны, например ТДС-5. В этом случае уровень 
громкости регулируют резистором Ю15. Необходимую частотную характеристику 
формируют цепи Ю5С5 и А8С6. 


ИИА = 215” 
[2 | Ю/б о #25’ | Г | В 
е2 б99 Е о оо | о 79 
24 $ ЕО 69 р’ 


Рис. 30. Печатная (4) и монтажная (6) платы усилителя с параллельной обрат- 
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Печатная плата корректора (рис. 30) рассчитана на монтаж двух коррек- 
торов. Резисторы 2 и Ю11—СПЗ-22, Ю15—СПЗ-12а с экспоненциальной зависи- 
мостью сопротивления от угла поворота движка. 

Первоначально, устанавливая резистором Ю11 на положительной обкладке 
конденсатора С8 напряжение +7,5 В, необходимо сбалансировать корректор, 
Затем резистором Ю2 нужно добиться, чтобы коллекторный ток выходных тран- 
зисторов был равен 10 мА. После этого повторно проверить баланс и, если не- 
обходимо, вновь подстроить Ю11. На этом налаживание заканчивается. Для 
питания корректоров во время налаживания следует использовать стабилизи- 
рованный источник, обеспечивающий при напряжении 15 В ток не менее 
100 мА. 


МИКРОФОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


Микрофонные усилители предназначены для усиления слабых сиг- 
налов микрофона и согласования его с последующими усилительными каска- 
дами звуковоспроизводящего тракта. Коэффициент усиления микрофонного уси- 
лителя выбирают таким образом, чтобы обеспечить на входе основного усилн- 
теля номинальный уровень напряжения от 200 до 400 мВ. При необходимости 
в микрофонный усилитель вводят частотную коррекцию, чтобы компенсировагь 
неравномерность АЧХ используемого микрофона. 

Особенностями микрофонного усилителя являются: работа при малых уров- 
нях входного сигнала (номинальная ЭДС, развиваемая разными типами микро- 
фонов, составляет 0,1... 0,8 мВ); совместная работа с источником сигнала, име- 
ющим низкое внутреннее сопротивление (500... 2000 Ом), которое остается по- 
стоянным в широком диапазоне рабочих частот. 

Основные сложности при разработке микрофонных усилителей связаны с 
достижением низкого уровня собственных шумов и минимальных нелинейных. 
искажений. Формирование необходимой АЧХ особых трудностей не представ- 
ляет. 

Собственные (внутренние) шумы применяемых в высококачественной звуко- 
технике электростатических (конденсаторных) и электродинамических (ленточ- 
ных) микрофонов незначительны. Так, шумы электродинамических микрофонов 
очень малы и, как правило, не нормируются. Конденсаторные микрофоны име- 
ют сравнительно более высокий уровень шумов, обычно указываемый в пас- 
порте микрофона. Но даже для конденсаторных микрофонов уровень собствен- 
ных шумов не превышает нескольких микровольт. Поэтому важно, чтобы соб- 
ственные шумы микрофонного усилителя были малы. 

Как известно, для достижения малого уровня шумов на выходе усилителя 
необходимо уменьшать собственные шумы первого каскада и увеличивать по- 
лезный сигнал на его входе. Поскольку шумовые свойства усилительного кас- 
када зависят от внутреннего сопротивления источника сигнала, при выборе 
режима работы транзистора в первом каскаде микрофонного усилителя необхо- 
димо учитывать внутреннее сопротивление микрофона. Например, для транзн- 
стора КТ3З102 оптимальный коллекторный ток, при котором коэффицнент шума 
минимален, составляет 100...300 мкА при сопротивлении источника сигналз 
1 кОм и 30...60 мкА при сопротивлении 10... 100 кОм. 
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По рекомендации Международной Электротехнической Комиссии номиналь- 
ное входное сопротивление микрофонного усилителя, обеспечивающее наилуч- 
шее отношение сигнал-шум на его выходе, равно утроенному сопротивлению 
микрофона (Юзх=3ЗЮмк). В описанных далее конструкциях входное сопротив- 
ление усилителя 3,3 кОм, что является компромиссным решением для различ- 
ных типов применяемых микрофонов. 

Номинальный диапазон частот микрофонного усилителя с учетом АЧХ 
используемого микрофона должен быть не хуже 20 Гц...20 кГц при нерав- 
номерности -=2 дБ. Невзвешенное значение отношения сигнал-шум достаточно 
иметь примерно равным 60 дБ. Запас по перегрузочной способности (относи- 
тельно номинальной чувствительности) должен быть не менее 30 дБ. Коэффи- 
циент гармоник в полосе частот должен составлять не более 0,1... 0,24. Авто- 
матическая регулировка усиления, значительно сужающая динамический диа- 
пазон и используемая, как правило, в специальных усилителях (для усиления 
речи и т. п.), в рассматриваемых далее микрофонных усилителях не применя- 
ется. 

Микрофонные усилители имеют следующие параметры: 

максимальное входное напряжение [мВ] — наибольшее действующее значе- 
ние синусоидального входного сигнала на частоте 1 кГц, при котором коэф- 
фициент гармоник выходного напряжения не превышает 0,5%; 

максимальное выходное напряжение [В] — наибольшее действующее зна- 
чение выходного напряжения на частоте 1 кГц при коэффициенте гармоник не 
более 0,5%; 

перегрузочная способность, Ка [дБ] — отношение максимального входного 
напряжения к номинальному входному; 

коэффициент гармоник [%] — наибольшее значение коэффициента нелиней- 
ных искажений выходного сигнала, измеряемое в полосе частот 20... 20 000 Гц 
гри номинальном выходном напряжении; 

отношение сцгнал-шум (невзвешенное) [дБ] — отношение — действующего 
значения номинального напряжения выходного синусоидального сигнала к дей- 
ствующему значению напряжения шума на выходе усилителя {измеряется без 
взвешивающих фильтров); 

номинальный диапазон [Гц] — диапазон частот, внутри которого нормиро- 
ванная АЧХ усилителя имеет неравномерность не более 1,5 дБ. 


Для всех приводимых далее микрофонных усилителей номинальный уро- 
вень входных сигналов равен 1 мВ, входное сопротивление не превышает 
1 кОм, что обеспечивает хорошее их согласование с узлами, описанными далее. 


Микрофонный усилитель на микросхеме К548УН1. Наиболее просто тре- 
буемые характеристики микрофонного усилителя можно реализовать на основе 
микросхем. Специально спроектированная для звуковой техники микросхема 
К548УН1 позволяет легко получить требуемые параметры при небольшом числе 
внешних элементов. Микрофонный усилитель на этой микросхеме имеет следу- 
ющие основные технические характеристики: 


Входное напряжение: 


номинальное З а а. о в а с с во № | мВ 

максимальное . . о ЭЗ0мвВ 
Выходное напряжение: 

номинальное р го см д. с 2 сд в з см о 'Э0ОмМВ 

максимальное . о 6000 мВ 


43 


Перегрузочная способность, не менее 
Коэффициент гармоник, не более 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) 
Номинальный диапазон частот 
Напряжение питания. 

Ток потребления 


Схема одного канала этого усилителя приведена на рис. 31. 


д 
20... 20 000 Гц 
24 В 
10 мА 


Микросхема 


РА! включена по схеме неинвертирующего усилителя. Отрицательная обратная 
связь по постоянному току (через резисторы Ю3, Ю4) определяет режим рабо- 


ты микросхемы. Усиление по переменному току определяется 


соотношением 


резисторов Ю2 и Ю4. Для уменышения уровня шума (примерно в 1,4 раза) ис- 
пользуется только один из транзисторов входного дифференциального каскада 


микросхемы, база второго (вы- 
вод 2 микросхемы ДРАГ) соедине- 


7 на с общим проводом. 
247 и 
ААВ ши Конденсаторы С1 и С4 
5 служат для развязки по поСс- 
я _ 29 „7ме 2 
тоянному току источника сиг- 
быхой 


нала и нагрузки, С5 устраняет 
паразитную связь по цепи пита- 
НИЯ. 

Микрофонный усилитель соб- 
ран на унифицированной мон- 
тажной плате методом объемного 
монтажа. В устройстве использу- 
ют резисторы МЛТ-0,125, конден- 


Рис. 31. Принципиальная схема микрофон- 
ного усилителя на микросхеме К548УН1 
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Рис. 32. Чертеж унифицированной монтажной платы 
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саторы КМ-4, КМ-6, К50-6. Чертеж унифицированной монтажной платы при- 
веден на рис. 32. 

Для проверки усилителя необходим стабилизированный источник питания с 
выходным напряжением 24 В, обеспечивающий ток в нагрузке не менее 15 мА. 
Если монтаж выполнен правильно, а детали исправны, усилитель — работает 
практически без настройки. 

Микрофонный усилитель на микросхеме К153УД2. При отсутствии специ- 
альных микросхем (К548УН1А, К157УЛТ) для микрофонного усилителя вполне 
можно использовать ОУ на микросхеме К153УД? общего применения. При 
этом ухудшится только отношение сигнал-шум, а остальные параметры оста- 
нутся практически без изменений или даже несколько улучшатся. 

Такой микрофонный усилитель имеет следующие основные технические ха- 
рактеристики: 


Входное напряжение: 


номинальное оды о 9 в к < < < д. В 

максимальное . . . и. . о 98000 мВ 
Выходное напряжение: 

номинальное . . , . . о ое ес 220 мВ 

максимальное . . . и С о 9000 мВ 
Перегрузочная способность, не мене .. . . . . 66 ДБ 
Коэффициент гармоник, не боле .. . . . . . 0,08% 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) . . . . . 055 ДБ 
Номинальный диапазон частот. . . . . . . . 20...20000 Гц 
Напряжение питания г 5. 5 а. се в д вм ЖП ЕВ 
Ток потребления. . . ‹‚. . ‚, ‚ . . . $ « 12МА 


На рис. 33 показан усилитель, включенный по схеме инвертирующего уси- 
лителя. Неинвертирующий вход (вывод 3) микросхемы ОА! подключен к об- 
щему проводу, а на инвертирующий (вывод 2) подается ООС, раздельно по 
постоянному и переменному токам. Отрицательная обратная связь по постоян- 
ному току (через резистор Ю4) стабилизирует рабочую точку усилителя, Ре- 
гулируемая ООС по переменному току (цепь ЮЗ, С2) обеспечивает нормальное 
функционирование усилителя, предохраняет его от перегрузки по входу. Если 
движок резистора ЮЗ находится в крайнем левом по схеме положении, входное 
напряжение может достигать 3 В и при этом еще не наступает ограничение 
сигнала на выходе. При максимальном усилении (движок ЮЗ в крайнем пра- 
вом положении) ограничение вы- 
ходного напряжения наступает 02 вв мкх 58 
при входном напряжении около + 
20 мВ. 

Конденсаторы С1 и С4 обес- 
печивают развязку по постоянно- 
му току на входе и выходе уз- 22 
ла, С5 и Сб устраняют паразит- вход С”, 53к 
ную связь по цепи питания. у 

Для монтажа микрофонного © 
усилителя использованы унифи- РА? 
цированная монтажная плата (см. ‘5 ы А7554Д2 
рис. 32), резисторы МЛТ-0,125, = 22. 


СП3-12 или СПЗ-23 (КЗ), кон- Рис. 33. Принципиальная схема микрофон 
денсаторы КМ-4, КМ-6, К5З-1. вого усилителя на микросхеме К153УД?2 


2,2мкх 75 В 
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Вместо микросхемы К153УД2 можно использовать и другие ОУ общего при- 
менения с соответствующими цепями коррекции (К153УД1, К140УД7, К140УД8 
и т. п.). 

Для работы усилителя необходим стабилизированный двухполярный ис- 
точник питания с напряжением -=15 В, обеспечивающий ток в нагрузке не ме- 
нее 15 мА. При правильно выполненном монтаже и исправных деталях узел 
работает без настройки. 

Микрофонный усилитель на ОУ с малошумящим транзистором на входе. 
На ОУ общего применения можно создать микрофонный усилитель, не уступа- 
ющий по параметрам усилителю, построенному на базе специализированной 
микросхемы. Однако шумовые свойства такого усилителя получаются невысо- 
кими. Для уменьшения уровня шума, как и в случае предусилителя-корректо- 
ра, на входе микросхемы можно установить малошумящий транзистор. 

Микрофонный усилитель, сочетающий усилительные возможности ОУ в 
шумовые характеристики дискретного транзистора, приведен на рис. 34. Он 
имеет следующие основные технические характеристики: 

Входное напряжение: 


номинальное в. Зы 2 од, 5. а 0 9. зб, лю. ©. МВ 

максимальное . . о в 45 МВ 
Выходное напряжение: 

номинальное . . и о 200 мВ 

максимальное . . . и... бб 9000 мВ 
Перегрузочная способность, не мене . . . . . . 33 ДБ 
Коэффициент гармоник, не более . . . . . . . 0,06% 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) (66 ДБ 
Номинальный диапазон частот . . . . . . . .  20...20000 Гц 
Напряжение питания . . . . . С с ШВ 
Ток потребления. . . и. . МА 


Усилитель может работать как с низкоомным, так и с высокоомным мик- 
рофоном. Входной каскад на малошумящем транзисторе УТ/ питается от па- 
раметрического стабилизатора напряжения (стабилитрон УО]1, резистор Ю10), 
который одновременно обеспечивает необходимую фильтрацию пульсаций пи- 
тающего напряжения. Для защиты от помех мощных радиостанций сигнал на 
базу транзистора УТ1 поступает через фильтр нижпих частот Ю4С2 с частотой 
среза около 3 МГц. Режим работы транзистора стабилизирован глубокой ООС 
по постоянному току (с выхода микросхемы РА] через резистор Ю11 в цепь 
эмиттера транзистора УТГ). Необходимый коэффициент усиления (5... 300) 
устанавливают подстроечным резистором К7. Благодаря большому запасу уси- 


А7 10к Кб 150 
ее Е | 
| С5 100 мкхб,3В 47к 


Рис. 34. Принципиальная схема микрофонного усилителя на ОУ 
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ления и глубокой ООС коэффициент гармоник не превышает сотых долей 
процента, а АЧХ усилителя линейна во всем звуковом диапазоне. 

Монтаж микрофонного усилителя производят на унифицированной мон- 
тажной плате методом объемного монтажа (см. рис. 32). Вместо транзистора 
КТЗ102Е можно использовать КТ3З102В, КТЗ15Б, вместо микросхемы 
К153УД2 — К153УД1, К!40УД7, К140УД8 и другие с соответствующими цепя- 
ми коррекции. Резисторы — МЛТ-0,125, СПЗ-22(Ю7), конденсаторы — КМ-4, 
КМ-6, К5З-1. 

Налаживание заключается в проверке правильности монтажа и установке 
подстроечным резистором А7 необходимого усиления. Для этого, подключив 
стабилизированный источник напряжением -15 В, обеспечивающий ток в на- 
грузке не менее 20 мА, на вход узла с генератора звуковой частоты подают 
сигнал частотой 1 кГц и напряжением 1 мВ. Подстроечным резистором А7 на- 
пряжение на выходе микрофонного усилителя устанавливают в пределах 
200... 250 мВ. 


ФИЛЬТРЫ 


Частотная характеристика высококачественных усилителей ЗЧ прости- 
рается от единиц герц до сотни килогерц, что обеспечивает очень малые линей- 
ные искажения. Но это же обстоятельство приводит к усилению таких неже- 
лательных явлений, как прохождение помех от близлежащих радиостанций, 
усиление гармоник ограниченного сигнала и остаточных напряжений УПЧ 
приемника, помех от вибраций двигателя электрофона, напряжения фона от 
сети и т. п. Поэтому необходимо, чтобы звуковой сигнал, проходящий через 
высококачественный звуковоспроизводящий тракт, был очищен от всех сопуг- 
ствующих помех. 

Для этой цели в состав звуковосироизводящего тракта вводятся специаль- 
ные фильтры нижних (ФНЧ) и верхних (ФВЧ) частот. Их задача — обеспе- 
чить эффективное подавление составляющих фона, шумов и Паразитных сиг- 
налов в той части диапазона, где отсутствуют составляющие полезного сиг- 
нала. 

К важнейшим показателям, характеризующим свойства фильтров, как в 
других функциональных узлов звуковоспроизводящего тракта, относятся: вели- 
чина, характеризующая способность фильтра усиливать сигнал; степень вносн- 
мых фильтром искажений; динамический диапазон; входные и выходные дан 
ные. 

Фильтры характеризуются параметрами, аналогичными принятым для мик- 
рофонных усилителей. И, кроме того, еще двумя специфичными показателями — 
частотой среза и крутизной спада АЧХ. 

Частота среза [Гц] — точка перегиба АЧХ фильтра, в которой коэффициент 
передачи изменяется на 3 дБ. Для фильтров, построенных на однозвенных КС 
цепях, частота среза 


ср = 1/(2 2 КС). 
Крутизна спада АЧХ характеризует скорость спада АЧХ фильтра от точки _ 
перегиба. Обычно она измеряется в децибелах на октаву. 
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65х00 | 67 Вбе/хо9 
Рис. 35. Электрическая схема 


2200 : ь 
| фильтра низких (а) и высоких 
д) 7 = 


(60) частот 


Амплитуда на выходе КС фильтра убывает от точки перегиба пропорцио- 
нально 1/7. Поэтому в пределах одной октавы (соответствует изменению час- 
тоты вдвое) она уменьшается вдвое, т. е. ВС фильтр обеспечивает крутизну 
спада АЧХ 6 дБ на октаву. Если последовательно включить два ЮС звена, кру- 
тизна возрастает до 12 дБ на октаву, если три — до 18 и т. д. Однако это 
справедливо при условии, когда реактивная составляющая полного выходного 
сопротивления каждого КС звена равна нулю, а входного — бесконечности. 

Один из способов устранения взаимного влияния каскадов состоит в том, 
чтобы каждый последующий каскад имел значительно большее полное вход- 
ное сопротивление, чем предыдущий. Еще эффективнее использовать в качестве 
межкаскадных буферов активные фильтры на транзисторах или ОУ. 

Полосовой фильтр на пассивных элементах. На рис. 35,а показан ФНЧ на 
основе Г-образного КС полузвена. Напряжение на выходе такого фильтра не- 
изменно от самых нижних частот до частоты среза [ср; кр=1/(2лЮ1С1). При 
дальнейшем увеличении частоты выходное напряжение уменьшается пропор- 
ционально 1/, т. е. с крутизной около 6 дБ на октаву. Как отмечалось, па- 
раметры пассивных КС фильтров весьма критичны к сопротивлению нагрузки 
Кн и источника сигнала Юг. Расчетные характеристики фильтров достигаются 
при сопротивлении нагрузки Кн, стремящемся к бесконечности и сопротивлении 
источника сигнала Ю‚, стремящемся к нулю. Точный расчет фильтров с учетом 
конечных значений Ани Аг довольно громоздок, но для приближенных расчетов 
частоты среза можно воспользоваться и приведенной ранее формулой. 

Практически достаточно, чтоб выполнялись соотношения: 


= (10... 20) К1, Юг = (0,05... 0,1) К1. 

Если в схеме на рис. 35,а поменять местами резистор и конденсатор, то 
получается КС ФВЧ (рис. 35,6). В отличие от ФНЧ, ФВЧ пропускает ча- 
стоты выше частоты среза ср, ниже этой частоты АЧХ имеет спад с на- 
клоном 6 дБ на октаву. Соединяя каскадно ФВЧ и ФНЧ, можно построить 
полосовой фильтр. 

Практическая схема полосового фильтра показана на рис. 36. Он имеет 
следующие основные технические характеристики: 


Входное напряжение: 


номинальное . р. о. а 0,2 В 

максимальное .. . . 4 В 
Выходное напряжение: 

номинальное г  ш ба лево Ш 

максимальное . . В а © В 
Коэффициент передачи в полосе пропускания 0,8 
Перегрузочная способность, не менее 26 дБ 
Частота среза. аа 0,1 и 7 кГц 
Крутизна спада АЧХ. (о. 6 дБ на октаву 
Коэффициент гармоник, не более . и 0 0,08% 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) . . . . . 70 ДБ 
Напряжение питания. . . . . . . . . ‹. о В 
Ток потребления. .. . . . « в к ь а в ЭММА 
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582 +756 
ПО 00Ги” 


Рис. 36. Принципиальная схема низкочастотного и высокочастотного фильтров 
на пассивных элементах 


Фильтр нижних частот (его включают кнопкой $81) с частотой среза 
около 7 кГц состоит из резистора Ю1 и конденсатора С1. Для уменьшения 
влияния входного сопротивления последующих каскадов на параметры фильтра 
используется эмиттерный повторитель на транзисторе УТ], входное сопротив- 
ление которого с учетом делителя Ю2, ЮЗ образует нагрузку фильтра. Фильто 
верхних частот с частотой среза около 100 Гц образован конденсатором С2 и 
входным сопротивлением каскада на транзисторе УТ1. Его включают кнопкой 
$В2. Конденсаторы СЗ и С4 используются для развязки по постоянному току 
каскада на транзисторе УТ. 

Поскольку сами фильтры состоят из пассивных цепей, то такие парамет- 
ры, как максимальное входное напряжение, коэффициент гармоник, перегру- 
зочная способность и т. п., определяются целиком последующими каскадами 
(в данном случае эмиттерным повторителем). 

Полосовой фильтр собран на унифицированной монтажной плате. В нем 
использованы резисторы МЛТ-0,125, конденсаторы КМ-5, К53-1. Желательно, 
чтобы точность элементов, входящих непосредственно в фильтры (В1, С1, С2), 
была не хуже 2%. Вместо транзистора КТ3102В можно использовать также 
транзисторы КТЗ15, КТЗ42, КТ203. В качестве переключателей $81, 5В2 по- 
дойдут любые на два положения, например ПАК. 

Для проверки работы фильтра необходим стабилизированный источник пи- 
тания напряжением 15 В и током не менее 5 мА. При монтаже без ошибок и 
исправных элементах фильтр практически работает без настройки. 

Чтобы получить точное значение частот среза, поступают следующим обря- 
зом. В ФНЧ резистор Ю1 временно заменяют переменным резистором, парал- 
лельно С] подключают осциллограф или вольтметр переменного тока. На вход 
фильтра с генератора звуковых частот подается сигнал частотой, равной [ер. 
Подстраивая переменный резистор, добиваются, чтобы напряжение на С] стало 
равным 0,7 Оьх. После этого переменный резистор заменяют на соответствую- 
щий постоянный. Настройка ФВЧ производится аналогично подбором конденса- 
тора С2. Напряжение контролируют на выходе фильтра. 

Фильтр верхних частот на ОУ К153УД2. Пассивные ВКС фильтры имеют 
значительное затухание, малую крутизну спада АЧХ, а сама АЧХ зависит ог 
внутреннего сопротивления источника сигнала и нагрузки в пределах полосы 
пропускания. Для улучшения параметров ВС фильтров к ним присоединяют 
активные элементы — транзисторы или ОУ, работающие в простейшем случае 
по схеме повторителя. Так как повторитель не меняет фазы входного сигнала, 
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то пассивное ЮС звено включают в цепь ПОС. Этим частично компенсируют 
потери сигнала и повышают крутизну спада АЧХ всего фильтра. 

Сопротивление резисторов и емкость конденсаторов в активных фильтрах 
сравнительно небольшие даже на очень низких частотах, вследствие чего кон- 
струкция активных фильтров получается компактной. 

Фильтр верхних частот на ОУ К153УД2 имеет следующие основные техни- 
ческие характеристики: 


Входное напряжение: 
номинальное. . ‹. ‹. $ $5 в п ® в а в 0,2В 
максимальное .. . . ‹, . в о. в в ВВ 
Выходное напряжение: 
номинальное. . , с ‚, а в в в о № 0,19В 


максимальное ь в. >, 5,9, № 25. 2. © РОВ 
Коэффициент передачи в полосе пропускания . . 0,95 
Перегрузочная способность, не мене . . . . 32 дБ 
Частота среза . го а м фр ъ а & Чи О 
Крутизна спада АЧХ. о .. . с хх би 12 ДБ на октаву 
Коэффициент гармоник, не более. . . . . 0,07% 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) < шо 66 ДБ 
Напряжение питания. .. . . . . . . В 
Ток потребления . .. .. . . . . . 10 мА 


На рис. 37 приведена схема этого ФВЧ. Он состоит из последовательно со- 
единенных пассивного ЕС ФВЧ на основе Г-образного звена С2Ю2 и собственно 
активного СЗС4КЗКАРА1 ФВЧ второго порядка. Такой фильтр (или фильтр 
Баттерворта) обладает максимально плоской АЧХ в пределах полосы пропу- 
скания. 

При нажатии на кнопку $В1 включается пассивный ВС фильтр С2Ю284 с 
частотой среза около 100 Гц, имеющий крутизну спада 6 дБ на октаву. На- 
жатие на кнопку $82 приводит к включению активного ФВЧ. Точный расчет 
такого фильтра сложен, но при некоторых допущениях расчет упрощается. На- 
пример, принимая СЗ3=С4=С, ЮЗ =А4/2, Ю4 можно приближенно определить по 
формуле: 

Ю 4 = 0, 707/(л [ср С). 

В данном случае фильтр имеет частоту среза около 40 Гц. Крутизна спада 
его АЧХ 12 дБ на октаву. При нажатии на обе кнопки включаются пассивный 
и активный фильтры, при этом ниже частоты 20 Гц наклон АЧХ увеличивается 
до 18 дБ на октаву. 


0,7мк 
бе/хоб 


Рис. 37. Принципиальная схема высокочастотного фильтра на ОУ К153УД2 
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Для монтажа фильтра использована унифицированная плата. Переключа- 
тели $В1 и 3В2 могут быть любого типа на два положения, например ПЭК. 
Номиналы конденсаторов и резисторов, входящие в фильтр, должны иметь 
точность 2%. Вместо микросхемы К153УД2 можно использовать любые ОУ 
с соответствующими цепями коррекции, например, К153УД1, К!40УДТ, 
К140УД8. 

Для проверки работы фильтра необходим стабилизированный двухполяр- 
ный источник питания напряжением --15 В и током не менее 10 мА. Пры ис- 
пользовании в фильтре элементов с точностью не хуже 2% настройка не тре- 
буется. Если такие детали подобрать не удалось, поступают следующим об- 
разом. Вначале, пользуясь рекомендациями по настройке полосового фильтра, 
настраивают пассивный КС фильтр С2К2К4 (кнопка $В1 нажата). Затем, от- 
ключив Пассивный ВС фильтр, включают активный. Подбирая конденсаторы 
СЗ и С4, добиваются, чтобы напряжение на выходе фильтра на частоте среза 
(ср=40 Гц) составляло 0,7 Овх. На этом настройка заканчивается. 

Фильтр нижних частот на ОУ К153УД2 (рис. 38). Он имеет следующие 
основные технические характеристики: 


Входное напряжение: 


номинальное. . . и. 02В 

максимальное . .. . . ..“.. . 8В 
Выходное напряжение: 

номинальное". . о, о о 0,19В 

максимальное . . х м) 90 В 
Коэффициент передачи в полосе пропускания ._. 0,95 
Перегрузочная способность, не мене . . . . 32 ДБ 
Частота среза . а, а > 2 2. 3 = х ЧИ ЗОКЕЫ 
Крутизна спада АЧХ... би! дБ на октаву 
Коэффициент гармоник, не более. . . . . . 0,07% 
Отношение сигнал-шум (невзвешеннсе) . - . 66 дБ 
Напряжение питания. , . . . о. ШВ 
Ток потребления . . . . . . ;, . . . 10 мА 


Если поменять местами резисторы и конденсаторы, то ФВЧ (см. рис. 37} 
преобразуется в ФНЧ (рис. 38). Элементы Ю2, С2, С4 образуют пассивный 
ФНЧ с крутизной спада АЧХ 6 дБ на октаву и частотой среза около 10 кГц, а 
элементы Ю3, №4, С3, С4, ОА! входят в активный ФНЧ с наклоном спада 
АЧХ 12 дБ на октаву и частотой среза около 20 кГц. Упрощенный расчет ак- 


587 $В2 
САГИ“ ГЫ „204 ПА! 
А1754Д2 +158 
7 
я е 0978 [6 
мМКхХ 
+ — КИ Олык 
— 
а Е к к я 8 в Во/код 
р 02 165 44 2] | р 
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Рис. 38. Принципиальная схема низкочастотного фильтра на ОУ К!53УД2 
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тивного фильтра можно произвести, принимая РЗ =АЮ4=АЮ и С3=2С4; емкость 
конденсатора С4 определяют по формуле: С4=0,707/ (2 ьЮ). 
Одновременное включение активного и пассивного фильтров обеспечивает 
на частотах выше 20 кГц крутизну спада АЧХ фильтра 18 дБ на октаву. 
Конструкция и детали в ФНЧ такие же, как и в ФВЧ на ОУ К!53УД?. 
Фильтр налаживают в такой же — последовательности, что и предыдущий 
фильтр. Частоты среза устанавливают, подбирая резисторы Ю2—А4. 


РЕГУЛЯТОРЫ ГРОМКОСТИ, БАЛАНСА 
И РЕЖИМА «ИНТИМ» 


Регуляторы громкости являются неотъемлемой частью любого звуко- 
воспроизводящего устройства и предназначены для регулирования уровня зву- 
чания акустических систем при воспроизведении звуковых сигналов. Для сте- 
реофонических систем обязательным является также регулятор стереобаланса, 
который служит для плавного изменения соотношения уровней звучания пра- 
вого и левого каналов, позволяя перемещать в пространстве стереозону. Не- 
редко в современных звуковоспроизводящих устройствах также используют 
режим «Интим» или «—20 дБ», снижающий уровень сигнала скачком в 10 раз, 
что создает большие эксплуатационные удобства (при разговоре по телефону, 
контрольном прослушивании, выборе музыкальных программ и т. п.). 


Известно, что из-за особенностей органов слуха человека при уменьшении 
уровня громкости наблюдается ухудшение восприятия низших и высших зву“ 
ковых частот. Поэтому обычно применяют тонкомпенсированные регуляторы 
громкости, которые одновременно с уменьшением или увеличением громкости 
изменяют АЧХ усилительного устройства таким образом, чтобы она соответст- 
вовала широко известным кривым равной громкости [8]. Стандартизированные 
кривые равной громкости приводятся в рекомендациях Международной органи- 
зации стандартизации (ИСО). 


Схемные решения регуляторов громкости и баланса базируются на резис- 
тивных делителях напряжения, в качестве которых используют переменные или 
постоянные резисторы. К переменным резисторам предъявляют следующие тре- 
бования: близость к нулю минимального регулируемого сопротивления; плавное 
(без скачков) изменение сопротивления при перемещении движка резисторов 
с функциональной зависимостью, подчиняющейся показательному закону (группа 
В); отсутствие шумов и щелчков; идентичность изменения сопротивлений при 
их регулировании (для сдвоенных регуляторов в стереофонических системах). 
Пределы плавного регулирования громкости определяются диапазоном плавно- 
го изменения сопротивления используемых переменных резисторов. Применяе- 
мые в УЗЧ резисторы СПЗ-12 имеют диапазон плавного изменения до 60 ДБ, 
СПЗ-12а-1 — до 80 дБ. Однако промышленные потенциометры не всегда удо- 
влетворяют перечисленным требованиям. Разбаланс сопротивлений сдвоенных 
переменных резисторов типов СПЗ-23, СПЗ-12, СПЗ-4, наиболее часто использу- 
емых для тонкомпенсированной регулировки громкости, достигает +3 ДБ, а 
изменение их сопротивления из-за люфта движка или оси -=6 дБ. Это приводит 
к разбалансу уровней сигналов в каналах стереоусилителя при регулированив 
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громкости и к рассогласованию АЧХ, особенно заметному на малой и средней 
громкости. 

От указанных недостатков свободен сдвоенный ступенчатый тонкомпенсн- 
рованный регулятор громкости, построенный на дискретных резисторах и мно- 
гопозиционных переключателях [9]. В последние годы с развитием интеграль- 
ной технологии и созданием новой элементной базы получают распространение 
электронные регуляторы громкости и баланса на полевых — транзисторах, 
КМОП коммутаторах, КМОП мультиплексерах, а также специальных микросхе- 
мах (например, К174УН12). 

Кроме общепринятых характеристик для каскада регулирования специфи- 
ческой является глубина регулирования громкости — отношение номинального 
выходного напряжения к напряжению на выходе при положении регулятора 
громкости, соответствующем минимальной громкости в пределах плавной регу- 
лировки, выраженное в децибелах. 

Рассмотрим варианты схем регулировки громкости и баланса с применени- 
ем различной элементной базы. 

Типовой каскад регулирования громкости и баланса на переменных рези- 
сторах групп В и А. В качестве простейшего регулятора громкости может слу- 
жить обычный переменный резистор, включенный по схеме делителя напряже- 
ния. Однако некоторые особенности слухового восприятия звуковых давлений 
различных частот требуют усложнения этого каскада в усилителях высокого 
класса. Чувствительность уха, максимальная на средних частотах, падает на 
низших и высших частотах. При увеличении уровня громкости чувствитель- 
ность уха в области низших частот заметно возрастает. В области высших ча- 
стот чувствительность также возрастает, но ее рост значительно зависит от ин- 
дивидуальных особенностей слуха каждого человека (особенно заметна зави- 
симость восприятия высших частот от возраста). 

Иначе говоря, изменение уровня звукового давления вызывает изменение 
спектра сигнала, воспринимаемого человеком. Поэтому, чтобы субъективное 
восприятие громкости изменялось во всем спектре частот пропорционально, не- 
обходимо скорректировать частотную характеристику регулятора громкости 
(ввести так называемую тонкомпенсацию) таким образом, чтобы с уменьшени- 
ем уровня звукового давления увеличивался подъем в области низших и выс- 
ших частот. Кроме того, желательно равномерно изменять относительную гром- 
кость при линейном перемещении регулирующего узла. Из экспериментов из- 
вестно [10], что субъективное ощущение приращения громкости зависит от 
уровня звукового давления. При малых уровнях сигнала одинаковому прираще- 
нию звукового давления субъективно соответствует большее приращение громко- 
сти, чем при больших уровнях сигнала. Поэтому для получения равномерной 
субъективной регулировки громкости требуется нелинейное регулирование зву- 
кового давления. Этим требованиям отвечают переменные резисторы с показа- 
тельной зависимостью ( группы В), имеющие отводы для тонкомпенсации. 

При регулировке стереобаланса, чтобы сохранить постоянство общего зву- 
кового давления в обоих каналах, ослабление уровня сигнала в одном канале 
необходимо компенсировать увеличением уровня сигнала в другом. Для этого 
можно использовать широко распространенные переменные резисторы с линейной 
зависимостью (группы А). Применение специально разработанных для регулировки 
стереобаланса потенциометров с зависимостью (группы Е/И) позволяет умень- 
шить потери сигнала и субъективно более плавно регулировать стереобаланс. 
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Рис. 39. Принципиальная схема регуляторов громкости и баланса на потенцио- 
метрах типа Ви А 


На рис. 39 приведена схема регулятора громкости, в которой учтены сде- 
ланные замечания. Он имеет следующие основные технические характеристики: 


Номинальное входное напряжение . .... . . . .  900мВ 
Номинальное выходное напряжение .. .. . . . . 140 мВ 
Глубина регулировки громкости . . 40 ДБ 
Тонкомпенсация (при уровне громкости —30 дБ). на частоте: 
100 п. . А. 3 г са. Мл. 2 М 5 & 64 
10 к. . . х м а. & а & ок ЗО 
Регулировка стереобаланса г д 2 м м же м. ©. 2 С. ОЛЬ 


Резистор Ю1 и соответствующий ему в другом канале уменьшают взаим: 
ное влияние каналов в режиме «Моно». Резистор Ю2 с зависимостью А обес- 
печивает регулировку стереобаланса. Последовательно включенный резистор 
КЗ позволяет уменьшить потери сигнала до 3 дБ (при его отсутствии потери 
возрастают до 6 дБ). Кнопкой $В2 включают резистивный делитель А4, Ю5, 
уменьшающий сигнал в 10 раз. Громкость регулируют переменным резистором 
Ю7, к отводу которого (при нажатой кнопке $83) подключается цепь тонком- 
пенсации. 

Узел регулировок собран на выводах переменных резисторов и переключа- 
телей П2К. Монтаж выполнен экранированным проводом МГШВЭ-0,2. Регу- 
лятор  стереобаланса — СПЗ-12г с зависимостью А; регулятор громкости -— 
СПЗ-12д с зависимостью В; остальные резисторы МЛТ-0,25; конденсаторы КМ-5, 
КМ-6, переключатели — П2К с независимой фиксацией. 

Налаживание узла в основном состоит в проверке правильности монтажа. 

Регулятор громкости и баланса на переключателях галетного типа. Как 
уже указывалось, разбаланс сопротивлений сдвоенных переменных резисторов 
достигает +6 дБ, что вызывает разбаланс уровней сигналов в каналах и рас- 
согласование АЧХ при введении тонкомпенсации. Коэффициент усиления кана- 
лов можно выравнить регулятором стереобаланса, но сбалансировать АЧХ с 
помощью обычных органов управления не удается. Кроме того, нередко быва- 
ет довольно сложно найти сдвоенный резистор с необходимыми номиналом и 
законом регулирования громкости. От указанных недостатков свободен регу- 
лятор громкости на базе галетного переключателя, позволяющий создать необ- 
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ходимый закон регулирования и при попарном подборе резисторов делителя 
иметь незначительный разбаланс каналов. 

Как известно, использование для регулировки стереобаланса переменных 
резисторов с линейной зависимостью вызывает значительное ослабление сигна- 
ла (около 6 дБ). Применение специальных резисторов с зависимостью Е/И не 
всогда возможно из-за отсутствия необходимых номиналов. Построение регуля- 
тора баланса на базе галетного переключателя также позволяет легко получить 
«переменный резистор» нужного номинала с требуемым законом регулиро- 
вания. 

С учетом сказанного, разработан регулятор громкости и баланса с при- 
менением переключателей галетного типа, схема одного канала которого пока- 
зана на рис. 40. Он имеет следующие основные технические характеристики: 


Номинальное входное напряжение. ... . . . . . 200 мВ 
Номинальное выходное напряжение .. . . . . . . 200 мВ 
Глубина регулировки громкости. 60 дБ 
Тонкомпенсация (при уровне громкости —40 дБ) на ‘частоте 

100 Г . . г во д. Зы в Ф < сы 5 м ОБЬ 
Регулировка стереобаланса в в м м хо зы м < ВБ 


Регулятор громкости состоит из делителя на резисторах К1—К22 и га- 
летного переключателя $А1 на 23 положения. Расчет такого регулятора гром- 
кости можно произвести следующим образом. Для любого положения движка 
переключателя затухание а„ в децибелах определяется как: 


п 
ав = —20 18 (1+ В2+... + К,)/ В] = —2018 | У Е: || К, 
1—1 
где А — общее требуемое сопротивление делителя; п — номер положения движ- 
ка переключателя. 
Выбрав значения Ю (из условия согласования с усилительным каскадом) 
и затухания а„ для каждого положения переключателя, это уравнение можно 
решить для каждого резистора: 


Ю1=ВЮ .10—91!20 ; 


где п=2, 3, 

При равномерном шаге затухания 

оп, = 94 —(п— 1) Аа, 
где а, — максимальное затухание делителя регулятора (выбирается из условия 
необходимой глубины регулирования); Аа — шаг затухания; Аа=а:/(№М—1), 
где № — максимальное число положений движка переключателя. 

Рассчитанные сопротивления регулятора громкости при Ю=10 кОм, &в= 
=60 дБ и №М=23 приведены в табл. 2. С учетом особенностей слухового вос- 
приятия шаг затухания Аа первых трех положений переключателя выбран рав- 
ным 6 дБ, следующих трех —4 дБ, остальных —2 дБ. Резистор Ю23 и соответ- 
ствующий ему во втором канале служат для уменышения взаимного влияния 
каналов и для выравнивания звукового давления в режиме «Моно». Регуля- 
тор баланса выполнен на резисторах Ю24—Ю29 и переключателе $42. Цепи 
тонкоррекции С/1, С2, Ю32 подключают кнопкой $В3. 
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Рис. 40. Принципиальная схема регулятора громкости и баланса на переключателях галетного типа 


Таблица 2 


м - 
г Е, Ом в Е. Ом 
| 60 10,00 10 12 20 205,67 200 
2 54 9,95 10 13 18 258 ‚92 270 
3 48 19,86 20 14 16 325,97 330 
4 49 39,62 39 15 14 410,37 430 
5 38 46,46 47 16 12 516,63 510 
6 34 73,64 75 17 10 650, 38 680 
7 30 116,70 120 18 8 818,79 820 
8 28 81,88 82 19 6 1030, 80 1000 
9 26 103,08 100 20 4 1297 ‚70 1300 
10 24 129,77 130 2] 2 1633,71 1600 
[1 ру 163, 38 160 22 0 2056,72 2000 


Монтаж узла выполнен на выводах переключателей. В качестве переклю- 
чателей 5А1 и 5$А2 можно использовать любые галетного типа соответственно 
на 23 и 11 положений`на два направления кнопки $5В1—5$8В3 — П2К с незави- 
симой фиксацией, резисторы — МЛТ-0,25, с точностью не хуже 5%, конденсато- 
ры — КМ-5, КМ-6. 

Налаживание заключается в попарном подборе резисторов делителя регу- 
лятора громкости и баланса. 

Цифровой регулятор громкости. Основным недостатком регуляторов на 
основе переменных резисторов и переключателей является сложность их раз-` 
мещения непосредственно вблизи входов усилителя, что вызвано необходимо- 
стью размещения органов управления на передней панели усилителя. Это 
усложняет борьбу с помехами и наводками. Кроме того, наличие механических 
контактов ухудшает надежность работы таких регуляторов, увеличивает поме- 
хи в виде тресков, шорохов, щелчков. С развитием элементной базы появилась 
возможность создать электронные регуляторы громкости на базе специальных 
микросхем или при использовании переключателей аналоговых сигналов КМОП 
структуры, что позволяет устранить указанные недостатки. 

На рис. 41 приведена схема одного канала регулятора громкости на базе 
мультиплексора КМОП структуры. Регулятор используют совместно с селек- 
тором входных сигналов (см. рис. 13). Регулятор громкости состоит из элект- 
ронного переключателя на 32 положения и цифрового узла управления им. До- 
стоинством этого регулятора также является большая точность совпадения 
каналов, определяемая допуском резисторов делителя. 


Цифровой регулятор громкости имеет следующие основные технические ха- 
рактеристики: 


Номинальное входное напряжение. ... . . . . 900 мВ 
Номинальное выходное напряжение ... . . . . 2900 мВ 
Максимальное входное напряжение ... . . . . 6В 
Глубина регулировки громкости ... . . . ‹‚ . 64 дБ 
Напряжение питания . . а & чз а © а №1758 
Ток потребления. . . . с а же 5. ЗА 


Собственно электронный переключатель выполнен на микросхемах ОЛ, 
002 и РА!. Управляется он цифровой частью на микросхемах 23—09. Пе- ` 
реключатель состоит из двух секций: одной (на микросхеме ОО? и резисторах 
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Ри:. 41. Принципиальная схема цифрового регулятора громкости 


К13—К16) на четыре положения с шагом 2 дБ, второй (на микросхеме 
РО! и резисторах Ю3З—Ю10) на восемь положений с шагом 8 дБ. Между ними 
установлен развязывающий усилитель на микросхеме РА].1 с коэффициентом 
передачи около 1. Такое построение позволяет создать переключатель на 32 
положения, используя всего 12 резисторов делителя. Состояние секций пере- 
ключателя определяется пятиразрядным кодом, вырабатываемым цифровым 
узлом управления, собранным на микросхемах 203—)р9. 

Узел управления содержит задающий генератор (на элементах ШО 3.3, 
рр 3.4, 05.2), вырабатывающий сигнал с частотой около 4 Гц, и реверсив- 
ный счетчик (204.1, 009), вырабатывающий пятиразрядный код управления. 

Элементы Ш)р 6.2, 206.3, ОО 8.1, ОО 8.2, ОО 5.3, ОО 3.5, 23.6, 07.1 — 
207.3 обеспечивают реверсирование счетчика и ограничение счета снизу и 
сверху. Элементы ОО 6.1, ОО 3.2, ОО 5.1, 005.2 необходимы, чтобы задающий 
генератор работал при нажатии любой из кнопок 5В1 или 5В2. Триггер 
204.2 устраняет дребезг их контактов. С помощью кнопок $В3—$В6 дела- 
ют предварительную установку счетчика 2О9 и тем самым задают любой на- 
чальный уровень громкости. Элемент ОЛ 3.1 совместно с резисторами АЮ1, Ю2 
и конденсатором С1 формирует импульс установки счетчика в нулевое состо- 
яние. 

Особенностью регулятора является то, что при разомкнутых контактах 
кнопок 5В1 и $582 весь электронный переключатель находится в статическом 
положении и не вносит в усиливаемый аналоговый сигнал дополнительных по- 
мех. Это позволяет монтировать аналоговую и цифровую части регулятора 
на одной плате. 

Узел управления общий для двух каналов. Стереобаланса добиваются из- 
менением усиления выходного каскада в селекторе входных сигналов (см. 
рис. 13). Если сделать цифровое управление раздельным для левого и право- 
го каналов, то баланс устанавливают раздельной регулировкой громкости. 

Регулятор смонтирован на унифицированной монтажной плате с применс- 
нием переходных панелей для микросхем серии К564. В устройстве исполь- 
зованы резисторы МЛТ-0,25 (с точностью 5% в делителе и 10% — остальные} 
и конденсаторы КМ-4, КМ-5, К53З-1, В качестве кнопок 5$В1, $В2 можно при- 
менять переключатели без фиксации любого типа (например МП-3), вместо 
$В3—$8В6) — переключатели любого типа с фиксацией. 

Учитывая сложность устройства, необходимо обратить внимание на пра- 
вильность монтажа. Для проверки работоспособности регулятора необходим 
стабилизированный источник питания с напряжением 15 В и током не менее 
30 мА. Напряжение 7,5 В берется с селектора входных сигналов (см. рис. 13). 


Налаживание устройства состоит в попарном подборе резисторов делителя 
К3—Ю10 и Ю13—К16. 


НОРМИРУЮЩИЕ УСИЛИТЕЛИ 


Номинальное выходное напряжение источников звуковых программ, 
таких как магнитофон пли тюнер, составляет около 200 мВ, таким же обычно 
делают и выходное напряжение микрофонного усилителя и предусилителя — 
корректора. Проходя через цепи регулировок громкости и баланса оно, как 
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правило, несколько уменьшается. Вместе с тем номинальное входное напряже- 
ние таких узлов усилителя, как регуляторы тембра, квадрапреобразователи, 
усилители мощности, обычно выбирают около 800 мВ. 

Для согласования источников звуковых программ со входами предвыход- 
ных и выходных каскадов усилителя ЗЧ применяют нормирующие усилители. 
К основным его техническим показателям относятся: входное и выходное со- 
противление, коэффициент усиления, перегрузочная способность, линейные н 
нелинейные искажения, отношение сигнал-шум, динамический диапазон, ста- 
бильность показателей. Нормирующий усилитель имеет плоскую АЧХ в диапа- 
зоне рабочих частот. Он часто является первым каскадом в тракте усилителя 
ЗЧ, поэтому его шумовые свойства существенно влияют на достижимый дина- 
мический диапазон всего усилителя в целом. Поэтому здесь применяют специ- 
альные микросхемы или малошумящие транзисторы, используемые в предуси- 
лителе — корректоре или микрофонном усилителе. Можно выполнить — этог 
каскад и на малошумящих ОУ. 

Нормирующий усилитель на ОУ К153УД2. Он имеет следующие основные 
технические характеристики: 


Входное напряжение: 


номинальное к м а а С хе О 4 С ФВ 

максимальное . . . . о о В 
Выходное напряжение: 

номинальное ‚о, и . о 0,8В 

максимальное .. . . и. 8В 
Перегрузочная способность, не менее . . . . . . 20 ДБ 
Коэффициент гармоник, не более . . . . . . . 0,08% 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) . . . . . 70 ДБ 
Номинальный диапазон частот . . . . . . . . 10..50000 Гц 
Напряжение питания. . о. о ШВ 
Ток потребления. . . ‚, ‹. ‹. Бе. ‹. се с ь 10 мА 


На рис. 42 показана схема этого нормирующего усилителя с использова- 
нием ОУ, включенного по схеме неинвертирующего усилителя переменного тока. 
Усиление зависит от соотношения сопротивления резисторов ЮЗ и К2. Резис- 
тор Ю[ определяет входное сопротивление узла. Конденсатор С1, установлен- 
ный на входе, обеспечивает развязку по постоянному току, конденсаторы С5 


+79 5 


ПА! 
К5ЗВУНА 


Вход С 
а 05 - 
Вых 
9мкх268 ы 
В - 
[190мкх63@ 
Рис. 42. Принципиальная схема нор- Рис. 43. Принципиальная схема нор- 
мирующего усилителя на ОУ К153УД2 —мпрующего усилителя на микросхеме 
К548УН1 
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и Сб устраняют паразитную связь по цепи питания. Конденсаторы СЗ и С4 
необходимы для устойчивой работы усилителя в области высоких частот. 

Усилитель собран на унифицированной монтажной плате (см. рис. 32), 
При монтаже использованы резисторы МЛТ-0,125, конденсаторы КМ-4, КМ-6, 
К50-6. Вместо микросхемы К153УД2? можно применить любые ОУ общего при- 
менения со своими цепями коррекции, например, К140УД7, К140УД8 и др. 

Налаживание заключается в получении (подбором резистора Ю2) необхо- 
димого усиления. При проверке нормирующего усилителя потребуется стаби- 
лизированный двухполярный источник напряжением -+15 В и током не менее 
10 мА. 

Нормирующий усилитель на микросхеме К548УН1. Он имеет следующие 
основные технические характеристики: 


Входное напряжение: 


номинальное | хо а зв: м м к мо а хх д В 

максимальное .. и  0,6В 
Выходное напряжение: 

номинальное . . , . и 9 о 08В 

максимальное . . и. . о 6В 
Перегрузочная способность, не мене .. . . . . 15 ДБ 
Коэффициент гармоник, не более .... . . ‚, 0,1% 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) . .. . ‚Б 72 ДБ 
Номинальный диапазон частот . . . . ‹‚. . . . 10...50000 Гц 
Напряжение питания. . ‚и... о 24 В 
Ток потребления. ‘. ,‚ ‚с ‚ %9з ‹. 0 ь в о, в 10мА 


Для уменьшения уровня шума нормирующего усилителя, как и других уз- 
лов, можно использовать малошумящую микросхему — К548УН1 (рис. 43). 
Здесь она включена по схеме неинвертирующего линейного усилителя. Цепь 
ООС (резисторы Ю2, КЗ) определяет режим работы микросхемы по постоянному 
току. Коэффициент усиления по переменному току зависит от соотношения со- 
противления параллельно соединенных резисторов Ю1 и Ю2 и сопротивления 
ЮЗ. Конденсаторы С1 и СЗ обеспечивают развязку по постоянному току на 
входе и выходе узла. 

Монтаж усилителя, как и предыдущего, выполнен на унифицированной мон- 
тажной плате (см. рис. 32). В нем использованы резисторы МЛТ-0,125 и кон- 
денсаторы КМ-6, К50-6. 

При настройке усилитель необходимо подключить к стабилизированному 
источнику питания напряжением 24 В и током не менее 15 мА. После этого, 
подбирая резистор Ю2, на выводе 6 микросхемы добиваются напряжения 12 В. 
Затем подбором резистора Ю1 устанавливают необходимый коэффициент уси- 
ления узла. 

Нормирующий усилитель на дискретных элементах с большим динамичес- 
ким диапазоном. Чтобы получить более качественные параметры, когда нет 
специализированных микросхем, нормирующий усилитель можно выполнить на 
базе дискретных компонентов, воспользовавшись схемой ОУ на рис. 44. Он 
имеет следующие основные технические характеристики: 


Входное напряжение: 


номинальное | по. хх мо У м © ВБ 

максимальное ‚ ‚, „с а п ь кр ь р в в в в 1)8В 
Выходное напряжение: 

номинальное . г ‘м. №. Ш. Ш 2 ох. що дж & < ФО 

максимальное ‚ ‚ ‚с к к аа № в в 14В 
Перегрузочная способность, не менее ‚, .. . . ‚с 25 ДБ 
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Рис. 44. Принципиальная схема нормирующего усилителя на дискретных элемен- 
тах с большим динамическим диапазоном 


Коэффициент гармоник, не более . . . . . . . 0,06% 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное). . . . . . 75 ДБ 
Номинальный диапазон частот . . . . . . . . 10... 100000 Г 
Напряжение питания. . . +24 В 
Ток потребления. .. (и. . . 19 МА 


Приведенный здесь ОУ на дискретных компонентах используется в ког- 
ректирующем усилителе (см. рис. 27) и в регуляторе тембра (см. рис. 48), 
где указаны основные особенности его работы. Некоторое отличие данного 
усилителя состоит в изменении параметров цепи обратной связи Ю10, Ю11. Это 
связано с получением необходимого коэффициента усиления. 

Нормирующий усилитель смонтирован на печатной плате (рис. 28а). 
Вместо транзисторов КТ3З102Е можно пспользовать транзисторы КТ3З42, КТЗ15; 
вместо КТ3107Л—КТ361, КТ203. Параметры усилителя при этом несколько 
ухудшатся. В усилителе использованы резисторы типа МЛТ-0,125, конденсато- 
ры типа КМ-4, К5З-1. 

Налаживание усилителя заключается в проверке монтажа и подборе со- 
противления резистора К1!0 для получения необходимого коэффициента усиле- 
ния. Для питания схемы необходим стабилизировапный источник напряжения 
+24 В и током не менее 15 мА. 


ШУМОПОДАВИТЕЛИ 


Нри прослушивании программ нередко при малых уровнях сигнала, 
и особенно в паузах музыкального произведения, заметен мешающий шум. Для 
расширения динамического диапазона и уменьшения шумов при воспроизведе- 
нии конструкторы создают различные системы шумоподавления. Известные си- 
стемы шумоподавления можно разделить на два вида. К первому относятся 
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системы с однократным воздействием на сигнал, т. е. работающие только при 
воспроизведенин, к второму — требующие предварительной обработки сигнала 
при записи и последующем воздействии при воспроизведении. 

К шумоподавителям первого вида относятся устройства понижения шума 
в паузах, так называемые пороговые шумоподавители, и устройства с исполь- 
зованием управляемых фильтров — динамические шумоподавители. Типичны- 
ми их представителями являются пороговый шумоподавитель МЕР фирмы 
Рапазоп1с и шумоподавитель ОМГ, предложенный фирмой РЫШрз [10]. К ним 
же относится также эффективная отечественная система динамического шумо. 
понижения «Маяк» [11]. Основной недостаток этих устройств — частичное по- 
давление полезного сигнала — связан с принципом их работы. 

Гораздо эффективнее, но зато более сложными, являются компандерные ус- 
тройства, относящиеся к второму виду систем шумоподавления. Это, применя- 
емые в бытовой звукотехнике, системы Оо!Бу (А, В, С), АМК$ Н1еВ Соте и 
др. [12]. Они позволяют значительно снизить шум без ущерба для исходного 
сигнала. Но из-за того, что в случае их применения необходима двукратная 
обработка сигнала, такие системы, как правило, используют в устройствах маг- 
нитной записи. 

В усилителях ЗЧ целесообразно применять шумоподавители первого вида — 
пороговые и динамические. В простейшем же случае для понижения шума ог- 
раничивают полосу пропускания ФНЧ (с частотой среза 5...7 кГц) и регуля- 
тором тембра. Так как шумоподавитель вносит заметный вклад в нелиней- 
ные искажения всего усилительного тракта и ухудшает его динамические ха- 
рактеристики, то при воспроизведении звуковых программ с качественных но- 
сителей информации шумоподавитель следует исключать из тракта прохожде- 
ния сигнала. Для этого в усилителе предусматривают специальный переключа- 
тель (56 на рис. 1). 

Далее приводятся описания двух простых шумоподавителей для исполь- 
зования в усилителях ЗЧ. Однако применение этого узла в высококачествен- 
ном усилителе ЗЧ не обязательно. 

Динамический шумоподавитель на основе управляемого фильтра. Уста- 
новлено, что спектр музыкальных сигналов зависит от их громкости таким об- 
разом, что с уменьшением громкости относительное содержание высокочастот- 
ных составляющих в сигнале уменьшается. Это дает возможность существенно 
ослабить уровень высокочастотных шумов за счет управляемого ограничения 
полосы усилителя в паузах и при малых уровнях сигнала. На управляемом из- 
менении частотной характеристики тракта звуковоспроизведения основан прин- 
цип работы динамических шумоподавителей (принцип динамической фильтра- 
ЦИИ) : 

Основные технические характеристики динамического шумоподавителя: 


Номинальное входное напряжение .. . . . . 0,8В 
Максимальное входное напряжение. .. . . . В8В 
Перегрузочная способность, не мене .. . . . 20 ДБ 
Коэффициент передачи на частоте | кГц . . . . |1 

Крутизна спада АЧХ в полосе подавлення . . . . 10 дБ на октаву 
Полоса частот (на уровне —3 дБ)... . . . 20...20000 Гц 
Коэффициент гармоник, не боле .. . . . . 0,24 

Входное сопротивление . . . . . . . . . 100 кОм 
Напряжение питания. . и... . В 

Ток потребления... . . . . . . . о ШЮмА 
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Рис. 45. Принципиальная схема динамического шумоподавителя на основе управ- 
ляемого фильтра 


Схема этого шумоподавителя приведена на рис. 45. Основным — узлом 
здесь является управляемый ФНЧ, частота среза которого изменяется в широ- 
ком диапазоне частот от 1 до 20 кГц. Фильтр состоит из элементов Ю5, Кб, 
Сб, С7 и УТ!. Управляющее напряжение поступает на затвор транзистора УТ/ 
с резистора К10 из выпрямительного каскада на элементах ОА2, УБ1, УБ?, 
Необходимый коэффициент передачи устройства и согласование с остальными 
каскадами усилителя обеспечивают элементы ОА1[, РАЗ. 

Шумоподавитель собран на унифицированной монтажной плате (см. 
рис. 32). В нем использованы резисторы МЛТ-0,25, СПЗ-22, — конденсаторы 
КМ-5, КМ-6, К5З-1. Вместо указанных на схеме можно использовать другие 
ОУ, например, К153УД1, К140УД7 со своими цепями коррекции. 

При настройке шумоподавителя потребуется стабилизированный двухполяр- 
ный источник питания напряжением 15 В и током не менее 25 мА. Ее про- 
изводят в следующем порядке. К выходу шумоподавителя подключают милли- 
вольтметр переменного тока. Движки всех переменных резисторов должны на- 
ходиться в нижнем по схеме положении. На вход шумоподавителя подают си- 
нусоидальный сигнал частотой 5 кГц и уровнем 0,8 В (действующее значение). 
Резистором Ю2 устанавливают выходное напряжение около 0,8 В. Подстраивая 
резистор Ю8, уменьшают выходной сигнал на 25 дБ (около 45 мВ). Затем ре- 
зистором Ю10 увеличивают сигнал на выходе таким образом, чтобы его уровень 
был на 3 дБ ниже по отношению к 0,8 В (около 0,57 В). На этом налажи- 
вание шумоподавителя заканчивается. 

Пороговый шумоподавитель на микросхемах. Работа пороговых шумопода- 
вителей основана на принципе автоматического уменьшения усиления в тракте 
воспроизведения в паузах, когда шумы проявляются наиболее сильно. Для оп- 
ределения паузы используется различие уровней сигнала и шума. Порог сраба- 
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тывания обычно устанавливают вручную таким, чтобы уменьшение шума ие 
сопровождалось заметным снижением уровня слабых сигналов. 


Основные технические характеристики порогового шумоподавителя, выпол- 
ненного на микросхемах: 


Номинальное входное напряжение . . . . . . . 088 
Максимальное входное напряжение. .. . . . . ВВ 
Перегрузочная способность, не мене ... . . . 20 дБ 
Коэффициент передачи на частоте | кГц .. . . . 1 

Интервал регулировки порога срабатывания ‚ . . . —40...—20 дЬ 
Коэффициент гармоник ‚, ‚ . . ‚„, о № Ш. 902% 


Входное сопротивление . . . . , .. ,. о 100 кОм 
Напряжение питания. . . . . (к # БС . ‹. с 6 В 
Ток потребления, . с. в в о5„ 15мМА 


Принципиальная схема этого шумоподавителя приведена на рис. 46, Шуе 
моподавитель состоит из управляемого делителя, выполненного на резисторе 
КЗ и транзисторе УТГ1, устройства управления на микросхеме РА] и согласу- 
ющего каскада на микросхеме ОА2. Шумоподавитель включается кнопкой ЗВ. 
При превышении входным сигналом порога, устанавливаемого резистором 424, 
на конденсаторе С5 появляется напряжение, закрывающее транзистор УТА. 
При этом входной сигнал поступает на выход устройства без ослабления, В 
паузе или когда уровень сигнала меньше, чем порог срабатывания, напряжение 
на С5 становится положительным (определяется делителем №8, ^9), транзистор 
УГ! открывается и коэффициент передачи уменьшается. Значение коэффициев- 
та передачи определяется соотношением сопротивлений резистора ЮЗ и канале 
сток — исток УТ1. 

Для монтажа шумоподавителя использована унифицированная плата, В 
ней применяют резисторы типов МЛТ-0,25, СПЗ-22, конденсаторы КМ-4, КМ-6. 
Кнопка $В1 — П2К. с независимой фиксацией или любой переключатель на два 
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Рис. 46. Принципиальная схема порогового шумоподавителя на микросхемах 
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положения. Вместо указанных на схеме ОУ можно использовать и другие ОУ 
общего применения со своими цепями коррекции, например, К153УД1, К140УД7, 
К140УД8. 

Налаживание шумоподавителя состоит в проверке правильности монтажа. 
Для работы устройства необходим стабилизированный двухполярный источник 
питания напряжением 15 В и током не менее 15 мА. Порог шумоподавле- 
ния устанавливают при подаче на вход сигнала частотой 1 кГц и уровнем 
около 8 мВ (—40 дБ относительно 0,8 В). Движок резистора 4 должен на- 
ходиться в таком положении, чтобы при входном сигнале уровнем — 40 дБ 
напряжение на выходе было равно нулю, а при увеличении входного сигнала 
на 3 дБ напряжение на выходе шумоподавителя появлялось. 


РЕГУЛЯТОРЫ ТЕМБРА, ЭКВАЛАЙЗЕРЫ 


Регулятор тембра является, как правило, обязательным узлом совре- 
менного высококачественного ‘устройства звуковоспроизведения. Основное его 
назначение — обеспечить такое регулирование АЧХ усилительного устройства, 
чтобы компенсировать частотные искажения, вызванные несовершенством акус- 
тических систем, или сформировать АЧХ под конкретную фонограмму с учетом 
акустических свойств помещения и дефектов записи фонограммы и тем самым 
восстановить естественный тембр звучания. Регулировка тембра звучания осно- 
зана на изменении АЧХ усилителя в определенной области частот. Коррекция 
АЧХ усилителя ЗЧ достигается в основном < помощью цепей, содержащих кон- 
денсаторы и переменные резисторы и влияющих на АЧХ на краях рабочего 
диапазона частот. 

В последнее время регулировки АЧХ усилителя все чаще используют 
многополосные регуляторы тембра — эквалайзеры с ГСК-элементами, которые 
позволяют изменить АЧХ на нескольких участках частотного диапазона. Точ- 
ность коррекции АЧХ усилителя обычно повышается ‘при увеличении числа час- 
тотных полос, в которых происходит раздельная коррекция. Однако в результа- 
те этого эквалайзер становится одним из громоздких звеньев звуковоспроизво- 
дящего тракта, хотя само регулирование производят не более чем в 5—12 час- 
тотных полосах. 

Для повышения плавности и глубины регулирования тембра все чаще ис- 
гользуют активные элементы — транзисторы и ОУ, а также включают регулиру- 
ющие элементы в цепь ООС. В отличие от пассивных регуляторов (имеющих 
только цепи формирования АЧХ и согласующие каскады) активные регуляторы 
обеспечивают большее отношение сигнал — шум и больший диапазон регулиров- 
ки тембров примерно при том же количестве элементов. Показатели качества 
регуляторов тембра определяют такие параметры звуковоспроизводящего тракта, 
как уровень шума, коэффициент гармоник, диапазон регулирования АЧХ, дина- 
мический диапазон и т. п. 

К основным техническим характеристикам регуляторов тембра относятся 
следующие: 

номинальное входное напряжение [В] — уровень входного синусоидального 
напряжения, при котором напряжение на выходе равно номинальному (0,8 
0,05) В. Измерения проводят, когда регуляторы тембра находятся в положе- 
нии, обеспечивающем торизонтальную АЧХ; 
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коэффициент передачи на частоте 1 кГц — отношение выходного напряжения 
регулятора к входному номинальному на частоте 1 кГц при положениях регули- 
рующих элементов, соответствующих горизонтальной АЧХ; 

предел регулирования тембра [дБ] — отношение выходного напряжения ре- 
гулятора на частотах максимального подъема и спада АЧХ (при крайних по- 
ложениях регулировочных элементов) к выходному напряжению регулятора на 
частоте | кГц при горизонтальной АЧХ каскада; 

перегрузочная способность [дБ] — отношение максимального выходного на- 
пряжения при коэффициенте гармоник 10% к выходному номинальному напря- 
жению. Измерения проводят на частотах максимального подъема АЧХ; 

коэффициент гармоник [%] — коэффициент нелинейных искажений при си- 
нусоидальном входном сигнале. Измеряют в диапазоне частот 20...20 000 Гц 
при входном напряжении, равном номинальному; регуляторы тембра — в поло- 
жении максимального подъема АЧХ; 

отношение сигнал — шум [дБ] — отношение выходного напряжения сигнала 
при номинальном входном к среднеквадратическому значению напряжения шума 
на выходе при отсутствии сигнала. Измерения ‘проводят без взвешивающего 
фильтра; регуляторы тембра должны находиться в положении, при которых 
АЧХ каскада горизонтальна. 

Далее описаны схемы регуляторов тембра, согласованных по входу с выхо- 
дами узлов, о которых речь шла раньше. Эти регуляторы имеют достаточно 
низкое выходное сопротивление, что позволяет подключить их непосредетвенно: 
на вход усилителей мощности. 

Регулятор тембра на ОУ К153УД2. Он имеет следующие основные техниче» 
ские характеристики: 


Номинальное входное напряжение. . , ‚с. . ‚ ‹ „с =: 0,15 В. 
Коэффициент передачи на частоте | кГц. . . . . . . 15 ДБ 
Пределы регулирования тембра на частоте, Гц: 
О са Е 2 4 № о а м Я < м ИЕ 
10000: 2 зы о мы о ось © ое с ЕЕ 
Перегрузочная способность (относительно уровня 12 дБ), не 
МОЕ. бы, В. д. м м д ем ео се м ОЗАВ 
Коэффициент гармоник в диапазоне частот 20... 20 000 Гц, не 
ВОЛЕ сы. м. а. в о д к ф ме о а 0 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное), не мене . . . . 70 ДБ 
Входное сопротивление. . . . о. о 0 кОм 
Выходное сопротивление .. . . д КОМ 
Напряжение питания . . . у.о. ЩЮВ 
Ток потребления го. © а & Ш хх х = 


Такой активный регулятор тембра с ВС мостом в цепи ООС (рис. 47), не- 
смотря на простоту, обеспечивает достаточную глубину изменения АЧХ уеили- 
теля в области низших и высших частот. Пределы регулировки АЧХ на часто- 
тах 50 Гци 15 кГц составляют около ==16 ‘дБ. Наличие ОУ РА! позволяет по“ 
лучить коэффициент передачи напряжения регулятора больше единицы. В поло- 
жении максимального подъема АЧХ в области низших и высших частот (ре- 
зисторы Юб и Ю3 в крайнем левом по схеме положении) АЧХ на частотах 
350 Гц и 1,5 кГц имеет подъем на 3 дБ. Для обеспечения приведенных характе- 
ристик внутреннее сопротивление источника входного сигнала должно быть не 
более 1 кОм. 

Регулятор смонтирован на унифицированной монтажной плате методом объ- 
емного монтажа. Резисторы АЮ3, Ю5 могут быть любого типа с линейной зави- 
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Рис. 47. Принципиальная схема регулятора тембра на ОУ 153УД2 


вимоетью (типа А), остальные — МЛТ-0,25, конденсаторы — КМ5. Кроме микро- 
схемы К153УД2 можно использовать К153ЗУД1, К!40УД7, К140УД8 и другие в 
соответствующими цепями коррекции. 

Для питания темброблока можно использовать любой стабилизированный 
двухполярный источник напряжения 15 В, обеспечивающий ток в нагрузке не 
менее 20 мА. Перед настройкой проверяют правильность монтажа схемы. Затем 
подбором конденсаторов С5 и Сб устраняют возможное самовозбуждение узла 
при крайних положениях регуляторов тембра. 

Регулятор тембра с использованием переключателя типа П2К. Как уже от- 
мечалось, ‘усилитель, построенный на дискретных компонентах, использующих 
схемотехнику ОУ, можно с успехом использовать для построения различных уз- 
лов звукового усилителя. В качестве примера здесь показано применение усили- 
тельного модуля в регуляторе тембра. 

Регулятор тембра (рис. 48) имеет следующие основные технические характе- 


ристики: 


Номинальное входное напряжение. .. . . ‚ ‚„ . $. 0,8В 
Коэффициент передачи на частоте | кГц... . . . о, | 
Пределы регулирования тембра на частоте, Гц: 
О т м С м Бо м м а ла Юл 
10000, .. . +12 дБ 


Перегрузочная способность (относительно уровня 12 дБ), не менее 10 дБ 
Коэффициент гармоник в диапазоне частот 20...20 000 Гц, не более 0,05% 


Отношение сигнал-шум (невзвешенное), не мене ‚ ‚ ‚ ‚ 70 ДБ 
Входное сопротивление. . , ‚ . ‚с . . . ое о о 47 КОМ 
Выходное сопротивление .. . . ‚, ;‚ . . о. о ОБ КОМ 
Напряжение питания „о. еее с В 
Ток потребления. . . ии Ц в в 20мМА 


Схема модуля '(рис. 49,4) аналогична использованной в корректоре (ем. рис. 
27). Транзисторы УТ/ и УТ4 образуют ‘дифференциальную пару, в эмиттерную 
цепь которых включен стабилизатор тока на транзисторе УТЗ. Такое построение 
нозволяет получить хорошую изоляцию входного каскада от источника питания 
и эксплуатировать транзисторы УТ! и УТ4 в их оптимальной малошумящей 
области. Применением активной нагрузки ‘(транзистор УТ2) достигается боль- 
шое усиление входного каскада. Эмиттерный повторитель (транзистор УТ5) со- 
тласует входной и выходной каскады. Выходной каскад (транзистор УТб) рабо- 
тает в режиме А на активную нагрузку, являющуюся стабилизатором тока 
(транзиетор УТ7). Это обеспечивает максимальное усиление и улучшает линей- 
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ность выходного каскада. Работа регулятора тембра с использованием этого 
усилительного модуля поясняется упрощенной схемой, приведенной на рис. 49,6. 

Как видно из рисунка, устройство представляет собой усилитель, охвачен- 
ный параллельной ООС. Одна цепь обратной евязи включена между инверти- 
рующим входом С и общим проводом, другая — между выходом В и входом С. 
Отношение сопротивлений этих участков определяет усиление схемы по перемен- 
ному току. Поскольку компоненты цепи обратной связи построены на реактив- 
ных элементах, то АЧХ усилителя оказывается частотно-зависимой. Изменяя но- 
миналы реактивных элементов, можно легко управлять подъемом или спадом 
усиления на низких и высоких звуковых частотах. Полная схема регулятора 
тембра показана на рис. 48. Подсоединяя переключателями $В1 («Низкие») и 
5$В2 («Высокие») различные КС цепи в цепь обратной связи, можно регулиро- 
вать усиление модуля и тем самым корректировать АЧХ усилителя. 

Элементы ЮС цепей выбраны таким образом, чтобы шаг регулирования со- 
ставлял 4 дБ с максимальным пределом регулирования +12 дБ. Если кнопки 5В1 
и $В2 отжаты, усиление темброблока определяется номиналами элементов КУ, С7, 
Ю14, С14 (1, СТ и Е2, С2 на рис. 49,6) и равно примерно 10. При этом АЧХ 
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Рис. 49. Принципиальная схема усилительного модуля А1 (а) и упрощенная схе- 
ма регулятора тембра (6) 


усилителя равномерна в рабочем диапазоне частот. Регулятор Ю15 позволяет 
согласовать выход регулятора тембра (по уровню) с входом усилителя мощ- 
ности. 

Два канала регулятора тембра собраны на печатных платах, показанных на 
рис. 50—52. На рис. 50 приведены печатная плата усилительного модуля. Для 
етереофонического усилителя необходимо изготовить два таких модуля. При 
монтаже узла использованы резисторы МЛТ-0,25, конденсаторы КМ-5, КМ-6 и 
К50-6. В качестве переключателей $5В1 и $В2 применены два блока коммутато- 
рев П12К (каждый из шести переключателей) с зависимой фиксацией, установ- 
ленных с шагом 15 мм. 

После распайки всех элементов собирают узел регулировки тембра. Платы 
< усилительными модулями устанавливают взаимно перпендикулярно на плате 
(рис. 52) со стороны элементов и соединяют соответствующие точки одножиль- 
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Рис. 50. Печатная (а) и монтажная (6) платы усилительного модуля 


ным проводом ММ или МШВ диаметром 0,8...1 мм. Платы с кнопками (рис. 
51 и рис. 52) располагают параллельно на расстоянии примерно 50...60 мм 
{2 зависимости от конетрукции всего усилителя) и соединяют таким же прово- 
дом одноименные точки 1—6. 

Как правило, при исправных деталях и правильно выполненном монтаже, 
темброблок работает без настройки. Шри необходимости резистором №15 можно 
установить желаемый уровень сигнала на выходе. Для питания 'узла можно 
использовать любой стабилизированный двухполярный источник напряжением 
-=15 В, обеспечивающий ток в нагрузке не менее 90 мА. 

Простой пятиполосный эквалайзер на двух ОУ К153УД2 с минимальным 
числом компонентов. Обычные двухполосные регуляторы тембра не позволяют 
выделить или подавить узкую полосу частот. Кроме того, юбычно точки регули- 
ровки высоких и низких частот в таких регуляторах берутея вблизи 12 кГц и 
$0 Гц, что не позволяет эффективно влиять на область частот от 200 Гц до 
5 кГц. Значительно большие возможности у многополосных регуляторов тембра 
или эквалайзеров («выравнивателей» частотной характеристики). Как правило, 
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Рис. 51. Печатная (2) и монтажная (6) платы высокочастотного модуля регуля- 
тора тембра 
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Рис. 52. Печатная (а) и монтажная 
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(6) платы низкочастотного модуля регулятора тембра 


эквалайзеры строят по принципу разделения всей полосы пропускаемых частот 
ча несколько (от четырех до 30) полос на базе совокупности активных узко- 
полосных фильтров, сигнал с выхода которых объединяет суммирующий усили- 
тель. Это обусловливает относительно высокие затраты, так как для качествен- 
ных фильтров необходимы высокоточные компоненты. 

На рис. 53 показана схема простого эквалайзера, имеющего при небольшом 
холичестве элементов Довольно высокие качественные показатели. Уменьшение 
количества элементов достигается тем, что в цепь обратной связи обычного 
двухполосного регулятора тембра на ОУ РА2 включены дополнительно три 
КС цепи с частотно-избирательными свойствами. Области частот, в которых ре- 
тулируется АЧХ, определяются параметрами КС цепей, включенных в петлю 
ООС, охватывающей ОУ РА2. 

Он имеет следующие основные технические характеристики; 


Номинальное входное напряжение. . ‚, ‚ ‚, . ‚„ 0,2В 
Количество частот регулирования . ‚ ‚ ‚ ‹. . „ 6 
Частоты регулирования . . . ‚ ‚ ‹ ,ь ›‚ с „и 40, 200, 1000, 
4500, 16 000 Гц 
Пределы регулирования АЧХ . , =15 дБ 
Коэффициент гармоник в диапазоне частот 20...20 000 Гц 0,1% 
Перегрузочная способность, не менее ,‚ .. . ‚, . 10 ДБ 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) | ‚ 70 ДБ 
Входное сопротивление . . ‚ ‚ . . с с п ос ЗО кОм 
Выходное сопротивление. ‚ . ‚ ‚с . ,с„ ‹. ,с „с 1 КОм 
Напряжение питания. . . ‚ ‚ ь г в (с в с 15 В 
Ток потребления. . » : В мА 


При перемещении движков переменных резисторов Юб, Ю13, Ю18, Ю23 и 
^27 вверх (по схеме) усиление этого каскада на частотах регулирования умень- 
шается, при перемещении вниз — возрастает, При этом глубина регулирования 
АЧХ на частотах ‘40, 200, 1000, 4500 и 16000 Гц составляет примерно 15 дБ. 
Для работы регулятора на ОУ РА2 необходим источник сигнала с небольшим 
выходным сопротивлением (не более 1 кОм). Если источник сигнала высоко- 
омный, включают каскад на ОУ ВА1. Необходимое напряжение на его выходе 
устанавливают подстроечным резистором КА8. 
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Рис. 53. Принципиальная схема пятиполосного эквалайзера на двух ОУ К153УД2 
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Рис. 54. Печатная (а) и монтажная (6) платы пятиполосного эквалайзера на двух ОУ К!53УД? 


На печатной плате (рис. 54,4) собирают два канала эквалайзера. Резис- 
торы и конденсаторы, используемые в регуляторе, должны быть подобраны с 
точностью не хуже =104ф. Болыший допуск ухудшит характеристики регуля- 
тора, не влияя на стабильность его работы. Микросхемы ДА! и РА? — лю- 
бые ОУ общего применения с соответствующими цепями коррекции, например 
К153УД1, К153УДЗ, К140УД7, К140УД8. Разводка печатной платы допускает 
включение микросхем К153УД1, К!53УДЗ со своими цепями коррекции. 

Для питания эквалайзера следует использовать любой стабилизированный 
двухполярный источник напряжением 15 В, обеспечивающий ток в нагрузке 
не менее 30 мА. При исправных деталях достаточно проверить правильность 
монтажа. Подстройкой резистора Юб устанавливают необходимое выходное на- 
пряжение. 

Пятиполосный эквалайзер на базе синтезированного последовательного 
контура с использованием ОУ К153УД2 (рис. 57). Он имеет следующие основ- 
ные технические характеристики: 


Номинальное входное напряжение ‚, .. . . . . 0,8В 

Количество частот регулирования . .. . . . . 6 

Частоты регулирования ‚ . . ‚„ . . . . ‹. 0 50, 200, 800, 
3200, 12800 Гц 

Пределы регулирования АЧХ . 12 дБ 

Коэффициент гармоник в диапазоне частот 20...20 000 Гц. 

не более . . : " х 2 ть в = 0 

Перегрузочная способность, не менее .... . . Ш дБ 

Отношение сигнал-шум (невзвешенное) =. ом 2 в .Х ТФДБ 

Входное сопротивление . .. . . . . . . Бу Ш кОм 

Выходное сопротивление. . . . . о. КОМ 

Напряжение питания. . . (о... 9 ЕЩБВ 

Ток потребления. ‚;‚ .. . . . ‹. (с ,5 оь $. 100мА 


Часто для построения многополосных эквалайзеров находят применение 
регуляторы с ЕСВ-элементами (рис. 55), с помощью которых АЧХ изменяют на 
нескольких участках частотного диапазона. Основная трудность при их реали- 
зации заключается в изготовлении индуктивностей без использования громозд- 
ких и создающих значительные наводки дросселей. Однако использование ОУ 
позволяет довольно просто решить эту задачу. На рис. 56,а приведена схема 
простейшего гиратора — каскада, имеющего индуктивную входную проводимость. 
Его эквивалентная ехема изображена на рис. 56,6. 

Напряжение сигнала Ос © выхода повторителя на ОУ ДА! через конденса- 
тор С1 поступает на второе плечо — резистор ^1. С повышением частоты пе- 
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Рис. 55. Структурная схема регулято- Рис. 56. Схема гиратора (а) и его 
фа тембра с ГСК-элементами эквивалентная схема (6) 
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редаваемое через конденсатор С] напряжение ‘возрастает, а разность потен- 
пиалов на концах резистора К1 падает. Поэтому ток, отбираемый от источника 
Ис через резистор Ю1, уменьшается с ростом частоты и отетает по фазе от 
Ос ($Ф->л/2 при в->с°). Это условие обеспечивает индуктивный характер вход- 
ной проводимости. Эквивалентная индуктивность [» определяется выражением: 


[5 — (@ 1 Ю 1 Ю 2. 
Полная входная проводимость каскада 
&вх = 1/(Ю1+-Ю2-- 9Ю192С1. 


Включив последовательно с входом гиратора конденсатор С», можно получить 
поеледовательный резонансный контур, частота настройки которого регулиру- 
ется ‘изменением емкостей С; и С1. 

Практическая схема пятиполосного эквалайзера, построенного на базе син- 
тезированного последовательного контура, с использованием ОУ К!5ЗУД? 
приведена на рис. 97. Входной сигнал поступает на двойной симметричный 
дифференциальный каскад |(на транзисторах УТ/, УТ2 и ОУ РА6б), охваченный 
гальванической обратной связью, что способствует стабилизации режима каска- 
дов по постоянному току. Пять активных полосовых фильтров, эквивалентных 
избирательным последовательным контурам, придают обратной связи частотно- 
зависимый характер. 

Рассмотрим работу одного ‘фильтра. Допустим, что движок переменного ре- 
зистора ^4 находится в нижнем по схеме положении, при котором в цепи об- 
ратной связи образуется делитель напряжения, состоящий из Ю20 и С1, (Ю1+ 


+К2), [ь=С2Ю1Ю2. На резонансной частоте контура р =1/(2л У ГлэС1) его 
сспротивление и глубина ООС минимальны, а коэффициент усиления максима- 
лен. В верхнем положении движка резистора А4 контур шунтирует вхедную 
цепь первого каскада, из-за чего при резонансе АЧХ приобретает провал на 
частоте [», а в промежуточном положении потенциометра Ю4 АЧХ становится 
плоской. Остальные фильтры дейетвуют аналогично. В данном регуляторе ре- 
зонансные частоты контуров сдвинуты между собой на четыре октавы и равны 
50, 200, 800, 3200 и 12800 Гц, а глубина регулировки достигает +12 дБ. Для 
улучшения отношения сигнал — шум входной дифференциальный каскад выпол- 
нен на малошумящих транзисторах КТЗ102Д. Цепь ^19, С16 устраняет са- 
мовозбуждение каскада на высоких частотах. 

Конетруктивно эквалайзер выполнен на унифицированной монтажной пла- 
те методом объемного монтажа (см. рис. 32). Переменные резисторы К4, К7, 
К10, Ю13, Ю16 могут быть любого типа с функциональной зависимостью типа 
А. Конденсаторы С1, С2, С4, (5, С7, 08, С10, СШ, С13 и С\4 составлены из 
нескольких (для удобства настройки) типа КМ-5 или КМ-6. Помимо указан- 
ных на схеме можно применять ОУ К153УД1, К140УД7, К140УД8 и т. п. Вза- 
мен транзисторов КТЗ102Д подойдут транзисторы типов КТ209, КТ3З!5, КТЗ42 
и т. д. Однако надо стремиться использовать малошумящие транзисторы. 

Налаживание собранного из исправных деталей эквалайзера при правильно 
выполненном монтаже сводится по существу к проверке его работоспособности. 
Питать эквалайзер можно от любого стабилизированного двухполярного источ- 
ника напряжением -15 В, обеспечивающего ток в нагрузке 100 мА. 

Октавный одиннадцатиполосный эквалайзер (рис. 58). Он имеет следующие 
сеновные технические характеристики: 
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Рис. 57. Принципиальная схема пятиподосного эквалайзера набазе синтезированного последовательного контура 


Номинальное входное напряжение . . . . . . . 0,8В 


Количество частот регулирования . . . . . . . Ш 
Частоты регулирования . . . . . . . . . . 30, 56, 104, 194, 
360, 671, 1249, 
325, 4328, 
8057, 15 000 Гц 
Пределы регулирования АЧХ . . 12 дБ 
Коэффициент гармоник в диапазоне частот 20...20 000 Гц 0,1% 
Перегрузочная способность, не менее .. . . . . 1© ДБ 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) г. © см 25. 35 СМБ 
Входное сопротивление . . . о. КОМ 
Выходное сопротивление. . . . и... КОМ 
Напряжение питания. . . ...... . . ЩЬОВ 
Ток потребления. ‚, .. . с бр бе ь в в, в 250 мА 


Как правило, жилые комнаты имеют ограниченные размеры и, как любой 
замкнутый объем, они имеют резонансы на звуковых частотах. Например, пря- 
моугольная комната размером 4,2Х3,4Ж2,5 м имеет резонансы на частотах 40, 
50 и 70 Гц, ниши и трубы отопления в ней дают резонансы на более высоких 
частотах. Обычно используемые регуляторы тембра обеспечивают плавное регу- 
лирование АЧХ, главным образом, на краях диапазона рабочих частот. Естест- 
венно, такая регулировка тембра не позволяет компенсировать комнатные 
резонансы. 

Схема, приведенная на рие. 58, специально разработана для коррекции 
«омнатных резонансов и резонансов акустических систем. Эквалайзер содержит 
одиннадцать активных полосовых фильтров, что позволяет получить достаточно 
гибкую АЧХ. Каждый фильтр Й содержит два конденсатора С1, С2, два резис- 
тора А1, Ю2 и один операционный усилитель РА1. Резонансные чаетоты фильт- 
ров выбраны такими, что отношение частот соседних фильтров приблизительно 
равно 1,86 (см. далее табл. 3). При этом полосы пропускания фильтров пере- 
крываются так, чтобы обеспечить горизонтальную АЧХ всего регулятора, и ну- 
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Рис. 58. Принципиальная схема одиннадцатиполосного эквалайзера 
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Рис. 59. Печатная (а) и монтажная (6) переходные платы одиннадцатиполосного 
эквалайзера 


левой фазовый сдвиг в точках перехода фильтров. Это достигнуто тем, что фа- 
зовое опережение одного фильтра компенсируется фазовым запаздыванием 
другого. Добротность @ фильтров, дающая плоскую АЧХ, равна 1,25. При этом 
полоса пропускания эквалайзера по уровню —3 дБ составляет 18 Ги...21 кГц, 
Добротность @=1,25 предопределила усиление фильтра, которое в этом слу- 
чае должно быть равно 3 (Ю2/2Ю1). 

Выходные сигналы полосовых фильтров объединяются на входе суммирую- 
щего усилителя на ОУ ДА]. В среднем положении движков резисторов №4 
АЧХ эквалайзера горизонтальна, а коэффициент передачи равен единице. Мак- 
симальная регулировка АЧХ в полосе каждого фильтра составляет +12 дБ в 
определяется резисторами ЮЗ и А4. 

Для монтажа микросхем РА! используются переходные печатные платы 
(рис. 59), которые затем размещают на плате полосовых фильтров (рис. 69), 
Это позволяет без изменений на основной плате фильтров применять различ- 
ные типы микросхем со евоими цепями коррекции. На каждой переходной 
плате устанавливают по два ОУ. 

На отдельной печатной плате (рис. 61) смонтированы регулировочные ре- 
зисторы Ю4 (СПЗ-22). Применение этого типа резисторов объясняется тем, что 
эквалайзер будет находиться внутри корпуса усилителя и, будучи настроен- 
ным для конкретных помещения и акустической системы постоянно, не пере- 
страивается. Для изменения тембра звучания предполагается использование 
сбычной регулировки тембра, которая вводится в предварительный усилитель. 
Низкое выходное сопротивление фильтров позволяет установить обычные движ- 
ковые или осевые переменные резисторы на некотором расстоянии от платы 
фильтров без опасения ухудшения работы из-за наводок. 

Помимо указанных на схеме микросхем можно использовать любые ОУ об- 
щего применения с соответствующими цепями коррекции. Номиналы конденса- 
торов фильтров приведены в табл. 3. Конденсаторы должны иметь точность не 
хуже 5%, резисторы — не хуже 24$. Для упрощения настройки часть емкостей 
фильтров составлена из двух конденсаторов. 

Налаживание собранного из исправных деталей узла сводится к проверке 
его работоспособности. Необходимо тщательно проверить отсутствие самовоз- 
буждения устройства во всех положениях органов регулирования тембра. Эква- 
лайзер питается от стабилизированного двухполярного источника напряжением 
15 В, обеспечивающего ток в нагрузке не менее (250 мА. 

Параметрический эквалайзер на ОУ К15ЗУД2 (рис. 62). Он имеет следую- 
зцие основные технические характеристики: 
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Рис. 60. Печатная (а) и монтажная (6) платы полосовых фильтров одиннадцати- 
полосного эквалайзера 
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Рис. 61. Печатная (4) и монтажная (6) платы регулировочных резисторов одия- 
надцатиполосного эквалайзера 
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Номинальное входное напряжение .. . . 088 

Количество частот регулирования . в. 

Частоты регулирования . . . . . . 40... 1200 и 
1200... 15 000 Гк 

Пределы регулирования АЧХ .. . : 16 дБ 

Пределы регулирования ширины полосы пропускания 

фильтров . . о. о 0,3... 3,6 октавы 

Коэффициент гармоник В диапазоне. частот 20 г 

.20000 Гц, не боле . . к о Ш в 014 

Перегрузочная способность, не мене . . . . 10 дБ 

Отношение сигнал-шум (невзвешенное), не менее . . 70 дБ 

Входное сопротивление .... . . . . . 90 кОм 

Выходное сопротивление. . . г в. з 2 2 Е КОМ 

Напряжение питания х © м > а м ЕО 

Ток потребления . . . . ‚ в о и я о и 120=10 мА 


Точность регулирования АЧХ звукового тракта при использовании много- 
пслосного эквалайзера значительно повышается при увеличении числа частот- 
ных полос, в которых производится раздельная коррекция. Однако в результа- 
те этого он становится довольно сложным и дорогим узлом звуковоспроизводя- 
щего тракта. 


Таблица 3 


Фильтр . о т С1=С2, пФ Фильтр ы а С1=С2, пФ 
21 30 180000 ИА 1249 3900 

22 56 100000 78 2325 2200 

73 104 47000 79 4328 1200 

74 194 27000 710 8057 560: 

75 360 15000 7.11 15000 330 

76 671 7500 


На рие. 62 приведена схема параметрического эквалайзера, который содер- 
жит ‘всего две частотные полосы, но по точности коррекции АЧХ он не уступает 
обычным эквалайзерам с числом полос 5—8. Широкий диапазон регулирования 
здесь достигается тем, что в каждом из двух полосовых фильтров, кроме ре- 
гулятора глубины коррекции, введены регуляторы добротности и резонансной 
частоты. То есть обеслечена возможность как точной настройки каждого фильт- 
ра на определенную частоту, так и регулирования усиления и полосы пропус- 
кания каждого фильтра. Частоту настройки ФНЧ можно изменять от 40 до 
1209 Гц, ФВЧ от 1,2 до 15 кГц. Полоса пропускания каждого фильтра пере- 
страивается в интервале от 0,3 до 3,6 октавы. Этот темброблок можно исполь- 
зовать и как обычное устройство регулировки тембра, зафиксировав чаетоты 
настройки и ширину полосы пропускания каждого фильтра. 

Схемотехнически оба фильтра построены по одинаковой схеме на базе ак- 
тивных фильтров, поэтому работу схемы ‘можно рассмотреть на примере ра- 
боты ФНЧ. 

Операционный усилитель ДА2 включен как суммирующий инвертор. На его 
инвертирующий вход поступают входное напряжение через резистор Ю9 и на- 
пряжение с выхода полосового фильтра, выполненного на двух ОУ РА! и РАЗ. 
Напряжение на входе полосового фильтра определяется положением движка пе- 
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Рис. 62. Принципиальная схема параметрического эквалайзера 


ременного резистора 10, которым изменяют амплитуду и фазу сигнала, пода- 
ваемого на вход фильтра. Еели фаза сигнала положительна, то на инверсном 
входе (на выводе 2) микросхемы РА2 происходит суммирование сигналов, если 
фаза сигнала отрицательна — ослабление входного сигнала. Резонансную час- 
тоту фильтра перестраивают сдвоенным переменным резистором Ю6.1, №Юб.2. По- 
лосу пропускания фильтра регулируют сдвоенным переменным резистором 
©4.[ и А4.2. 

Параметрический эквалайзер смонтирован на унифицированной монтажной 
плате методом объемного монтажа. Помимо указанных на схеме микросхем 
можно также использовать ОУ К153УД1, К140УД7, К140УД8 и другие общего 
применения с соответствующими цепями коррекции: переменные резисторы 
10, №25, Юб, Ю21—СПЗ-23 с линейной зависимостью (типа А), А4, Ю19—с 
функциональной зависимостью (типа В); остальные резисторы — МЛТ-0,25; кон- 
денсаторы — КМ-5, К50-6. 

При правильно выполненном монтаже и исправных компонентах эквалай- 
зер работает практически без настройки и налаживание еводится лишь к про- 
верке его работоспособности. Для питания следует использовать двухполяр- 
ный стабилизированный источник напряжением 15 В, обеспечивающий ток в 
нагрузке не менее 150 мА. 
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КВАДРАПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 


Для усиления действий стереоэффекта, таких как увеличение локали- 
зации звуков по глубине, расширение площади действия стереоэффекта, созда“ 
ние точного ощущения «атмосферы зала», создаются четырехканальные квад- 
рафонические системы звуковоспроизведения. В зависимости от числа записав- 
ных и воспроизводимых каналов они делятся на три типа: 


полная или дискретная квадрафоническая система со структурой «4-4-4» == 
четыре канала записи, четыре канала передачи и четыре канала воспроизведенияу 


квазиквадрафоническая система со структурой «4-2-4» — четыре канала за“ 
писи, два канала передачи и четыре канала воспроизведения; 


псевдоквадрафоническая система со структурой <2-2-4» — два канала записи, 
два канала передачи и четыре канала воспроизведения. 


Широкому использованию квадрафонических систем препятствуют сообра- 
жения экономического характера, так как четырехканальные носители первич- 
ней звуковой информации весьма дороги. Что касается усилителей и акустиче- 
ских систем, то здесь принципиальных затруднений в реализации квадрафонии 
нет. Для широкого применения полной квадрафонии пока не хватает соответст-. 
вующих источников сигнала, т. е. передач в эфире, записей на грампластинках. 
Наиболее просто осуществить запись и воспроизведение квадрафоничееких 
снгналов при наличии четырехканального магнитофона. Среди полных квадра- 
фонических систем грамзаписи наиболее известной является система СО-4, 
предложенная фирмой МС-У1юг (Япония). Грамплаетинки, изготовленные по 
системе СО-4, можно проигрывать на обычных моно- и стереофонических про- 
игрывателях, т. е. эта система является совместимой. 


Одной из известных систем квазиквадрафонии является матричная, типич- 
пые представители которой строятся на основе метода $6), предложенного фир- 
мой СВ$, и метода @$ фирмы Фапзи [11]. Эта система дает возможность в 
помощью существующих стереоприемников и усилителей принимать и воспро- 
изводить Квадрафонические передачи. Системы $® и @5$ обеспечивают совмев- 
тимоеть квадрапластинок с обычными и не требуют, в отличие от системы 
СО-4, специальных звукоснимателей. 


Также известна отечественная система АВС, являющаяся разновидностью 
квазиквадрафонии [14]. Ее основное отличие от других известных систем со- 
стоит в расположении громкоговорителей по системе «трапеция» и в значении 
коэффициентов кодирования и декодирования. Декодер в системе АВС не со- 
держит широкополосных фазовращателей и элементов логики. По качеству зву- 
чания она не уступает системам $0 и 0$. Система АВС также является сов- 
местимой с обычной етереофонией. 


В системах псевдоквадрафонии, как правило, используются узлы, позволяю- 
щие выделить из сигналов стереоканалов информацию, имитирующую эффект 
отражения в зрительном зале. Для этих целей используются устройства выде- 
ления разностного сигнала левого и правого каналов и широкополосные фазо- 
вращатели. Несмотря на свою простоту, псевдоквадрафония обеспечивает за- 
метное расширение стереозоны и создает эффект присутствия в зрительном за- 
ле. Далее описываются несложные квадрапреобразователи различных систем, 
позволяющие получить эффект квадрафонического звучания. 


84 


Квадрапреобразователь на ОУ К153УД2, у которого используется фазовра- 
щатель и суммарно-разностная матрица (рис. 63). Он имеет следующие основ- 
ные технические характеристики: 


Входное напряжение: 


номинальное, , и. о в 0,8В 
максимальное . . . ид. Ц о ВВ 
и диапазон частот. . , . ‹‚ . . . 20...30000 Гц. 
оэффициент гармоник . . . . . ’;, . . . о. 0,2% 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное). ‚ . . . . 70 ДБ 
Входное сопротивление . . . ,. . ‚с . . . о 100 кОм 
Напряжение питания ое С. о. С. о ЗОВ 
Ток потребления. ‚ ‹‚ ‚ . , ‹ ,‚ с ‹. . ‹ б0мА 


Часто в качестве пеевдоквадрафонического преобразователя применяютст 
дисперсионные ‘фазовращатели — устройства, фазовая характеристика которых 
описывается выражением ф=— агсёе ют, ‚(®=0л]— круговая частота, = ЮС— 
постоянная времени фазового контура), а АЧХ равномерна во всем диапа- 
зоне рабочих частот. 

Принципиальная схема такого квадрапреобразователя показана на рис. 63. 
Каждый его канал состоит из входного каскада '(микросхемы РА1, РА2), дис- 
персионного фазовращателя (РАЗ, ОА4), резистивной матрицы, обеспечивающей: 
разностные преобразования сигналов (№5, Ю8, Ю11, Ю12, К15, Ю16) и выходного» 
диспереионного фазовращателя (РА5, ОАб). Сигналы для тыловых громкого- 
ворителей формируются из разностных сигналов левого (Л) и право- 
го (П) каналов для обычной стереофонической системы. Эти сигналы, проходя: 
через дисперсионные фазовращатели, приобретают частотно-зависимый фазо-- 
вый сдвиг, что создает известную задержку сигнала и имитирует ревербера- 
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Рис. 63. Принципиальная схема квадрапреобразователя на ОУ с фазовращателем 
и суммарно-разностной матрицей 
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цию зала. Обычно такой преобразователь включается между нормирующими 
усилителями и усилителем мощности. 

Квадрапреобразователь смонтирован на унифицированной монтажной пла- 
те с использованием резисторов МЛТ-0,25, конденсаторов КМ-6, К53-1. Вместо 
микросхем К-153УД2 можно использовать ОУ типов К-140УД7, К15ЗУДИ и дру- 
гие с соответствующими целями коррекции. 

Налаживание его заключается в следующем. Параллельно резистору К17 
подключают милливольтметр переменного тока. Со звукового генератора пода- 
ют сигнал с частотой 1 кГц и уровнем 0,8 В сначала на вход Ш, затем на 
вход Л. В первом случае напряжение на А17 должно быть около 25 мВ, во 
втором — около 130 мВ. После этого милливольтметр подключают к выходу 
„Г — Пи продеяывают аналогичные измерения. При подаче сигнала на вход П 
зыходное напряжение должно быть около 140 мВ, при подаче на вход Л — около 
0,8 В. Аналогично проверяют работу другого канала. Разбаланс выходных сиг- 
налов более 2 дБ устраняют подбором резистора А15 или Ю16. 

Простой квадрапреобразователь на транзисторах (рис. 64). Он имеет сле- 
дующие основные технические характеристики: 


Входное напряжение: 


номинальное ь оо м м 5 м © м д Ш 5 ОВ 

максимальное . . . и еб 98В 
Выходное напряжение: 

номинальное : 2 ’'а м ге шо д ха ТВ 

максимальное . . , С и С С ВВ 
Входное сопротивление . . . . д... о 99 кОм 
Номинальный диапазон частот . . . . . . . . 40...18000 Гц 
Коэффициент гармоник . . ор м за в. = 090 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное) . х х Ком < 2009 дБ 
Напряжение питания. . о. о с 24В 
Ток потребления. .. . . . ... . .  20мА 


'Квазиквадрафонические матричные системы $0, 0$, АВС позволяют легко 
расширить возможности имеющихся стереоусилителей. Для этого между пре- 
дусилителем и оконечным каскадом необходимо подключить несложный квад- 
рапреобразователь — декодер и ввести в устройство два дополнительных уси- 
хлителя мощности. 

На рис. 64,а показана несложная схема квадрапреобразователя для систем 
З® и 05, состоящего из входных каскадов фазовращателей (на транзисторах 
УТ1—УТ4), согласующих (УТ5—УТ8) и выходных (УТ9—УТ12) каскадов. 
Входные фазовращатели здесь создают необходимые изменения фазы 
сигнала, поступающего затем на матрицу сопротивлений, устанавливаемую 
между точками Г, 11, ПГ ТУ, У и А-О. Для системы $© матрица 
имеет вид, показанный на рис. 64,6, а для системы ©$ — на рис. 64,8. 
Матрица позволяет получить соответствующее смещение сигналов после фазо- 
вращения. Выходные каскады обеспечивают согласование с нагрузкой. 

Монтаж квадрапреобразователя выполняют на унифицированной монтажной 
плате. Чтобы получить точное смещение и поворот фазы, необходимо исполь- 
зовать элементы с допуском не более 5$. Резисторы для матриц должны иметь 
точность не хуже 2%. В декодере применены резисторы МЛТ-0,25, конденсато- 
ры КМ-5, К53-1. Вместо указанных на схеме можно использовать транзисторы 
типов КТЗ42, КТЗ15. Для работы схемы необходим стабилизированный источник 
литания напряжением 24 В и током не менее 20 мА. 


86 


р 


ЛА 248 
07 []72К 
2,2м/х156 У77 в 
9 ты ® 9,7 
бхоб,/” > —- 
УМА’ 
Ю2 
ге” | 


У -УГ/2 
АТ 91026 


ев Выход „ИЗ“ 
150 

24к 

/ 


ая | , 
РА рн» 58| |800 „ИП 
24 
/ 


9 2/9 


430 Зе икУТ? 


у А?10 227 
450 90 


2. [95 
79 
2,2мкх156 й 
5 + | 
о т 
060,7 
Вы ВЕ Ю24 
ИАя 450 9,1 


Рис. 64. Принципиальная схема квадрапреобразователя на транзисторах 


Настройка квадрапреобразователя заключается в установке режима работы 
активных элементов по постоянному току (напряжение на коллекторах тран- 
зисторов УТ1 — УТ4, УТ9 — УТ12 должно быть около 12 В. Этого добиваются 
подбором соответственно резисторов К1, Ю3, Ю37 — К40. 

Квадрапреобразователь системы АВС. Система пространственного звучания 
АВС построена с учетом особенностей слухового пространственного восприятия 
гри многоканальном воспроизведении. Полная совместимость системы АВС с 
сбычной стереофонической системой позволяет ‘использовать декодер АВС для 
прослушивания обычных стереопластинок е получением иллюзии пространствен- 
ного эффекта. 
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Схема квадрапреобразователя системы АВС показана на рис. 65. Он имеет 
следующие технические характеристики. 


Входное напряжение: 


номинальное 2 3. № 5. © ш 2. ©. © БЫ 
максимальное .. и. о о С ЗВ 
Входное сопротивление ‚ 47 кОм 
Номинальный диапазон частот ‚ . 0... 30000 Гц 
Коэффициент гармоник Е И 0,2% 
Отношение сигнал-шум (невзвешенное), с в а: № ^% ‘0 ДБ 
Напряжение питания о’ оу уе с в о О С В 
Ток потребления (‚БИ ура ох . 30 МА 


В нее входят делители, составленные из резисторов К! — 63, которые слу- 
жат для выравнивания уровня входных сигналов в режиме «Моно», и прецизи- 
онный делитель из резисторов Ю4`— Ю11, Ю16, Ю18, Ю20, Ю21, Ю23 и усилители 
РА1— РА4, обеспечивающие точное суммирование и вычитание сигналов. 

Режимы работы декодера выбирают переключателями $В1 («Стерео») и 
5В2 (АВС). При одновременном нажатии кнопок 5В1 и $В2 ‘декодер работает 
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Рис. 65. Принципиальная схема квадрапреобразователя системы АВС 
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в режиме «Объемное стерео». Резисторы №17, Ю19, Ю22, Ю24 защищают ОУ от 
токовых перегрузок. 

Для монтажа декодера используется унифицированная плата. В нем при- 
менены кнопочные переключатели 112К с зависимой фиксацией, переменные ре- 
зисторы СПЗ-12 или СПЗ-4 (2), постоянные МЛТ-0,25. Вместо указанных на 
схеме можно использовать любые ОУ общего применения с соответствующими 
пепями коррекции. 

Налаживание декодера заключается в точном подборе (не хуже 1%) ре- 
зисторов ^4 — Ю11, Ю16, Ю18, Ю20, К21, Ю23 и в проверке правильности монта- 
жа. Узел необходимо питать от стабилизированного двухполярного источника 
напряжением +15 В и током не менее 40 мА. 


УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ ЗВУКОВОЙ ЧАСТОТЫ 


Усилители ‘мощности выполняют функции оконечных каскадов усили- 
телей ЗЧ и предназначены для создания необходимой мощности на внешней на- 
грузке, которой обычно является акустическая система. 

В комплексах высококачественного звуковоспроизведения усилитель мощно- 
сти обычно выполняют в виде отдельного блока (или субблока). Он не содер- 
жит корректирующих АЧХ элементов и имеет плоскую АЧХ в широком диа- 
пазоне частот. В этом блоке не предусматривают никаких регулировок. Уста- 
навливается лишь индикатор уровня выходной мощности. Уровень входного 
сигнала для этого усилителя нормируется, и обычно он равен 775-50 мВ. Уси- 
литель мощности имеет большую выходную мощность (более 10 Вт), мини- 
мальный уровень собственных шумов (ниже —60 дБ) и коэффициент гармоник 
меньше 1%. Фазо-частотная характеристика усилителя линейна в ‘диапазоне 
частот 20 Гц... 30 кГц. 

Значительный запас мощности, которым обладает усилитель, позволяет по- 
лучить большой динамический диапазон громкостей, что повышает естествен- 
ность звучания, улучшает стабильность работы при номинальной мощности в 
обеспечивает незначительные нелинейные искажения. Максимальная выходная 
мощность, которая может быть передана в нагрузку, определяется максималь- 
ными значениями напряжения, действующего на выходе усилителя, и тока, про- 
текающего через усилитель при заданной нагрузке. Эти значения целиком и 
полностью определяются параметрами выходных транзисторов. Поэтому для 
усилителей мощности характерным является применение в оконечном каскаде 
выеоковольтных транзисторов повышенной мощности, потребляющих от источни- 
ков питания большую энергию. В свою очередь, максимальное использование. 
оконечных транзисторов по напряжению и току приводит к росту нелинейных 
искажений. 

Снижение уровня нелинейных искажений достигается в основном введением 
глубокой ООС. Однако при этом возрастает запаздывание сигнала на выходе и 
в цепи ООС, что является причиной динамических искажений. 

На елух динамические искажения проявляются в виде потери высших частот 
в неестественном оттенке звучания, так называемом «транзисторном звуке». Сте- 
пень динамических искажений оценивается по скорости нарастания выходного 
напряжения усилителя мощности. Для уменьшения динамических искажений в 
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высококачественных усилителях глубина ООС ограничивается в пределах 20... 
..30 дБ. В качестве оконечных применяют мощные высокочастотные биполяр- 
ные или полевые транзисторы, которые позволяют расширить диапазон усили- 
ваемых частот и тем самым повысить быстродействие усилителя. Меры, прини- 
маемые для снижения динамических искажений, приводят к возрастанию нели- 
нейных искажений, и условие обеспечения их (динамических и нелинейных иска- 
жений) на низком уровне является противоречивым. 

Часто для снижения нелинейных искажений для усилителей малой мощно- 
сти выходной каскад работает в режиме А. Однако это затрудняет термостаби- 
лизацию большого тока покоя транзисторов выходного каскада и снижает КПД 
усилителя. 

В настоящее время в основном применяют бестрансформаторные выходные 
каскады, которые реализуют на трех-, четырехэлементных составных транзисто- 
рах при нескольких параллельно соединенных выходных транзисторах. Для них 
обычно предусматривается устройство защиты при перегрузке сигналом боль- 
шого уровня и при коротком замыкании на выходе. 

Качественные показатели усилителей мощности, их физические размеры в 
основном определяют качество всего усилительного устройства и поэтому не- 
удивительно, что разработчики аппаратуры высококачественного звуковоспроиз- 
ведения уделяют наибольшее внимание созданию — высококачествен- 
ных усилителей мощности. Поскольку требования к снижению нелинейных и 
линамических искажений являются противоречивыми, то это является источни- 
ком поиска для разработчиков, это же обстоятельство объясняет многообразие 
технических решений, появляющихся в последнее время. 

К основным параметрам усилителей мощности звуковой частоты относятся 
следующие: 

максимальная выходная мощность Ртох [Вт| — выходная электрическая 
мощность на частоте 1 кГц при значении коэффициента гармоник 10%; 

номинальная выходная мощность Рном [Вт] — выходная электрическая мощ- 
ность, при значении коэффициента гармоник, заявленного для этого усилителя 
на частоте | кГц; 

номинальная выходная мощность в полосе рабочих частот Рном (АЙ 
[Вт] — минимальная выходная электрическая мощность в диапазоне частот 
20 Гц...20 кГц при значении коэффициента гармоник, заявленного для этого 
усилителя на частоте 1 кГц; 

коэффициент гармоник Кг [ф] — коэффициент нелинейных искажений, ког- 
да входным низкочастотным сигналом является синусоидальное напряжение; 

коэффициент гармоник в режиме малой выходной мощности Кг (50 мВт) 
[%] — коэффициент гармоник, измеренный при выходной мощности 50 мВт; 

коэффициент гармоник в полосе частот К; (АГ [%] — максимальный ко- 
эффициент гармоник ‘в диапазоне частот 20 Гц...20 кГц при номинальной вы- 
ходной мощности; 

отношение сигнал-шум [дБ] — логарифм отношения выходного напряжения 
усилителя при номинальной мощности к среднеквадратическому напряжению 
шумов усилителя в полосе частот 20 Гц... 20 кГц; 

нормированная АЧХ [дБ] — зависимость нормированного значения усиления 
С от частоты; @=201е (К/Ко), где К — коэффициент усиления усилителя в 
диапазоне частот, Ко — коэффициент усиления на частоте 1 кГц; 
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полоса рабочих частот А! [Гц] — диапазон частот, внутри которого нормн- 
рованная АЧХ усилителя имеет неравномерность не более 1,5 дБ, измеряют 
при Рвых=0,1 Рном; 

фазо-частотная характеристика Аф [градус] — зависимость фазового сдвига: 
Аф между составляющими входного и выходного напряжения от частоты {; 
Афн — значение Аф на частоте 20 Гц (нижнее), Афз — значение Аф на час- 
тоте 20 кГц (верхнее); 

коэффициент нелинейности фазовой характеристики бф [градус] — наиболь- 
шее отклонение фазовой характеристики реального усилителя относительно иде- 
альной фазовой характеристики, изменяющейся по линейному закону; бфн— 
значение 6(ф) на частоте 20 Гц, 6 (фз) — значение 6(ф) на частоте 20 кГц; 

максимальная скорость нарастания выходного напряжения Ут» [В/мкс] == 
максимальное отношение АЦвых/АЬ где А!Г— интервал времени, за который 
происходит изменение выходного напряжения Ивых на значение АОвых на 
участке с наиболее крутым фронтом. 

Далее будут описаны усилители мощности, согласованные по входу с выхо- 
дами узлов, описанных ранее и обеспечивающих согласованную работу на вось- 
ми- и четырехомную нагрузку. Чтобы получить приводимые технические харак- 
теристики, монтаж усилителей должен соответствовать приведенным чертежам 
печатной платы и монтажной схемы. Изменение компоновки может привести к 
ухудшению коэффициента гармоник и отношения сигнал-шум. В качестве ма- 
териала печатных плат во всех случаях использован односторонний ‘фольгиро- 
ванный стеклотекстолит толщиной 1,5 мм. 

Усилитель мощности с балансным дифференциальным входным каскадом, 
Он имеет следующие основные технические характеристики: | 


Номинальная выходная мощность . ‚ ‚ . . . . 955 Вт 
Коэффициент гармоник, . . . ‹. „с. ‹с с .’ 0,07% 

Полоса рабочих частот . . . . . . с . с и 20...50000 Гц 
Отношение сигнал-шум . . .`. ‹. ‚ ‹ . ‹. о З9ДБ 
Напряжение питания. . . . . . ‹. ‹. о. с о 136 В 

Ток. ПОКОЯ. о а бак шк ОА 


Полные технические характеристики усилителя приведены в табл. 4, 


Таблица 4 
Технические характеристики усилителей мощности 


5 к |х ы 
= — 5 д С © = 
[2 < _ Е: ы я = = с 
Усилитель я ты — я А}, Гц = = ©. с. р 
Я я — Е. = я ы ре Е 
в. в, х м = < о 5 = 9 
Рис. 66 60 55 | 0,07 10,15] 20... 50000 8 8 30 2 | 20 
Рис. 69 80 75 |0,06 | 0,12] 20... 40000 7 7 25 2 | 16 
Рис. 72 70 60 |0,04|0,1| 20...150000 5 3 18 5 | 17 
Рис. 75 80 70 0,05 | 0,1 20... 80000 | 2 8 8 7 
Рис. 79 70 60 0,04 | 0,08| 20...100000 10 3 35 11 1 12,5 
Рис. 82 20 15 0,03 | 0,07| 20... 80000 4 3 16 8 110 
Рис. 85 70 60 0,5 0,7 10... 25000 8 5 40 10 |7,5 


Одной из особенностей данного усилителя мощности является его питание 


от двухполярного источника. Это позволяет включить нагрузку между выходом 
усилителя и общим проводом без переходного конденсатора. Другая особенность 


есстоит в применении входного балансного дифференциального каскада, обла- 
дающего хорошей термостабильностью. 


Принципиальная схема усилителя приведена на рис. 66. Он состоит из вход- 
ного каскада (транзисторы УТГ, УТ2), каскада усиления напряжения (УТ3) и 
выходного (УТ4 — УТ7) и элементов защиты выходных транзисторов (УБЗ— 
У06). Входной каскад выполнен по схеме ‘'дифференциального каскада е не- 
симметричным выходом. Входной сигнал поступает на базу транзистора УТ/ 
церез разделитеяьный конденсатор С1. Сигнал ООС подается с выхода через 
резистор Юб на базу транзистора УТ2. Дифференциальный каскад сравнивает 
выходное напряжение с нулевым напряжением общего провода, и если по ка- 
ким-либо причинам постоянное напряжение на выходе усилителя станет отлич- 
вым от нуля, сигнал рассогласования с выхода дифференциального каскада по- 
ступает на выходной каскад, обеспечивая тем самым нулевое напряжение на 
выходе усилителя. С выхода дифференциального каскада сигнал поступает на 
усилитель напряжения и через резистор 7 на выходной каскад. Выходной кас- 
кад выполнен на составных комплементарных транзисторах УТ4, УТб и УТ5, 
УТ7, обладающих большим входным и весьма малым выходным сопротивле- 
НИЯМИ. 


Диоды УР! и УР? создают начальное смещение выходного каскада и обес- 
печивают температурную стабилизацию тока покоя выходных транзиеторов. Че- 
рез конденсатор вольтдобавки С5 подключается ПОС в цепь коллекторной на- 
грузки транзистора УТЗ, обеспечивая тем самым получение максимального раз- 
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Рис. 66. Принципиальная схема усилителя мощности с балансным дифференци- 
альным входным каскадом 
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маха выходного напряжения. Диоды УДЗ, УБ4 и УР5, УОб защищают выхед* 
ные транзисторы, шунтируя в случае перегрузки, переходы транзисторов. Эле- 
менты С3, Сб, Ю14, С7, Г! предотвращают самовозбуждение усилителя на вы- 
соких частотах. 

Конструктивно усилитель мощности смонтирован на печатной плате, пека- 
занной на рис. 67. Для температурной стабилизации тока покоя выходных тран“ 
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Рис. 67. Печатная (а) и монтажная (6) платы усилителя мощности с балансным 
дифференциальным входным каскадом 
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зисторов диоды УБ1 и УО2 устанавливают на общий с транзисторами УТб к 
УТ7 теплоотвод. Катушка [1 намотана на резисторе Ю15 (МЛТ-2) и содержит 
25 витков провода ПЭВ-2 0,8. Резисторы А12 и Ю!3 изготовлены из высокоом- 
ного провода (манганин, константан). 

Налаживание усилителя заключается в проверке правильности монтажа. 
При правильном монтаже и использовании исправных элементов дополнитель- 
ной настройки не требуется. Амплитудно-частотная и фазо-частотн‹я характе- 
ристики усилителя приведены на рис. 68. Для питания усилителя необходим 
двухполярный источник, обеспечивающий при напряжении +36 В ток не менее 
1,2 А. 

Усилитель мощности с полевым транзистором в качестве источника тока 
для входного каскада и элементами симметрирования выходного каскада. Он 
имеет следующие основные технические характеристики (см. также табл. 4): 


Номинальная выходная мощность . . . . . . . 75 Вт 
Коэффициент гармоник. . . . . . . ‹. . о 0,06% 
Полоса рабочих частот . .. .. . . . . о 20...40000 Гц 
Отношение сигнал-шум . . . . . . . . . о 86 ДБ 
Напряжение питания. . С БС в 1 40В 
Ток покоя. и в о. в оС 20мА 


Улучшение качественных показателей в этом усилителе по еравнению с 
предыдущим достигнуто рядом схемотехничееких решений. В эмиттерную цепь 
входного дифференциального каскада включен источник тока на полевом тран- 
зисторе. Это позволяет повысить коэффициент передачи первого каскада и улуч- 
шить его термостабильность. Для улучшения симметрии плеч выходного каска- 
да усилителя и уменьшения нелинейных искажений в эмиттерную цепь одного 


из транзисторов предоконечного каскада вводится корректирующая цепь, со- 
стоящая из диода, резистора и конденсатора. 


Принципиальная схема усилителя приведена на рис. 69. Он содержит диф- 
ференциальный входной каскад (УТ2, УТ4), усилители тока (УТ) и напряже- 
вия (УТб), выходной каскад '(УТ9 — УТ12) и устройство защиты от перегрузок 
(УТ7, УТ8). Как уже говорилось, источник тока на транзисторе УТ1, включен- 
ный в эмиттерные цепи транзисторов УТ2, УТ4, позволяет, не увеличивая тем- 
пературную нестабильность, повысить коэффициент передачи по напряжению 
дифферекциального каскада. Транзистор УТГЗ позволяет уменьшить нагрузку на 
выход дифференциального каскада. Каскад с разделенной нагрузкой на транзис- 
торе УТб усиливает сигнал по напряжению, обеспечивая максимальный размах 
выходного напряжения. 

Квазикомплементарный выходной каскад, выполненный на составных тран- 
зисторах (УТ9, УТ/1 и УТ10, УТ12), хорошо согласовывается с низкоомной на- 
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Рис. 68. Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики усилителя моп- 
ности с балансным дифференциальным входным каскадом 
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Рис. 69. Принципиальная схема усилителя мощности с полевым транзистором в 
качестве источника тока 


грузкой. Корректирующая цепь, состоящая из параллельно соединенных диода 


Ур2, резистора Ю28 и конденсатора С10, улучшает симметрию плеч усилителя, 
уменьшая тем самым нелинейные искажения. Начальное смещение на базах вы- 


ходных транзисторов для работы в режиме АВ определяется падением на- 
пряжения на участке ‘коллектор — эмиттер транзистора УТ5 и регулируется ре- 
зистором 16. Транзисторы УТ7 н УТ8 шунтируют при перегрузке эмиттерный 
переход выходных транзисторов, осуществляя тем самым их защиту. Элементы 


3, Ю5, С4, ЮЗ1, С12 предотвращают самовозбуждение усилителя на высоких 
частотах. Цепь А7, Сб служит для выравнивания АЧХ усилителя на высоких ча- 


стотах звукового диапазона (до 20 кГц). 


Конструктивно усилитель собран на печатной плате, показанной на рис. 70. 
Температурная стабилизация тока покоя выходных транзисторов осуществляет- 
ся с помощью транзистора УТ, установленного на общем с 1Т12 или УТ!1 
раднаторе, в непосредственной близости’ от них. Для питания усилителя необ- 
ходим двухполярный источник, обеспечивающий при напряжении 40 В ток не 
менее 25 А. 

Налаживание усилителя, собранного из исправных элементов, заключается в 
проверке правильности монтажа и установке тока покоя выходных транзисто- 
ров резистором А/6 в пределах 20...40 мА. Амплитудно-частотная и фазо-час- 
тотная характеристики усилителя приведены на рис. 71. 

Усилитель мощности на комплементарных транзисторах с полной симметри- 
ей плеч для обеих полуволн усиливаемого сигнала и с двойным дифференци- 
альным каскадом на входе. Он имеет следующие основные технические харак- 
теристики (см. также табл. 4): 
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Номинальная выходная мощность . ‚ .. . . . 60 Вт 


Коэффициент гармоник . . и. . о. 0,04% 
Полоса рабочих частот и и 6 0 20... 150 000 Г 
Отношение сигнал-шум ‚ ‚ . ‚с, , . . . . . 88 ДБ 
Напряжение питания. ‚ . ‚у с и о ‹. . о 9 Ч40В 
Ток покоя. „о, Бо р в в в в в « в о о б0мА 


Усилитель полностью выполнен на комплементарных транзисторах. Он рабо- 
тает в режиме АВ. Примененные схемные решения позволили ‘до минимума снн- 
зить нелинейные искажения. Основная особенность усилителя — симметричность 
плеч для обеих полуволн усиливаемого сигнала. Это дало возможность снизить 


нелинейные искажения усилителя без введения ООС. Другая особенность со- 
стоит в схеме выходного каскада, позволяющей усиливать сигнал не только пс 


току, но и по напряжению. При этом облегчился режим работы транзиеторов. 
предварительного каскада, поскольку требуемая амплитуда сигнала существен- 
но меньше, чем для обычного выходного каскада. 
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Рис. 70. Печатная (2) и монтажная (6) платы усилителя мощности с полевым 
транзистором в качестве источника тока 
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Рис. 71. Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики усилителя мощ- 
ности с полевым транзистором в качестве источника тока 


Принципиальная схема усилителя показана на рис. 72. Он содержит диффе- 
ренциальный каскад на комплементарных транзисторах (УТ1, УТ4, УТ2, УТ5), 
каскад усиления сигнала по напряжению (УТ7, УТ8), выходной каскад (УТ10— 
УуТ13, УГ/5, УТ16) и устройство защиты от перегрузок по току (УТ14, УТ17). 
Дифференциальный входной каскад на комплементарных транзисторах имеет 
дополнительное преимущество по сравнению с обычным: при равенстве базовых 
токов транзисторов УТ! и УТ2 (УТ4 и УТОЬ) через. резисторы Ю2 и КЗ и через 
резистор Ю30 ток может вообще не протекать. Это позволяет, не нарушая ба- 
лансировки каскада, изменять сопротивление этих резисторов в достаточно боль- 
ших пределах. Чтобы увеличить коэффициент передачи по напряжению и улуч- 
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Рис. 72. Принципиальная схема усилителя мощности на комплементарных тран- 

зисторах 
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шить линейность при высокой термостабильности, в эмиттерные цепи транзис- 
торов дифференциального каскада включены источники тока на транзисторах 
УТЗ и УТб. Каскад усиления по напряжению выполнен на комплементарной 
паре транзисторов УТ7 и УТ8, работающих в режиме А. 

Плечи выходного каскада содержат по три транзистора УТ/0, УТ12, УТ 
(УГ11, УТ13, УТ16), охваченных местной ООС через резисторы К25 и 829 (и 
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Рис. 73. Печатная (а) и монтажная (6) платы усилителя мощности на компле- 
ментарных транзисторах 
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соответственно ^26 и КЗГ). При этом коэффициент усиления по напряжению 
каждой тройки транзисторов приближается к трем. Местная ООС позволяет 
тэкже уменьшить разброс в коэффициентах усиления плеч выходного каскада, 
что снижает требование к идентичности параметров комплементарных транзис- 
торов. Еще одна особенность выходного каскада состоит в следующем. Напря- 
жение местной ООС, охватывающей тройку транзисторов, снимается с резисто- 
ров Ю34 и 35, напряжение на которых пропорционально любым изменениям 
тока выходных транзисторов (в том числе и в зависимости от температуры). 
Это дополнительно стабилизирует ток покоя выходных транзисторов. Напряже- 
ние смещения транзисторов УТ/0 и УТ!!! зависит от падения напряжения на 
участке эмиттер — коллектор транзистора 1Т9, задаваемого делителем на эле- 
ментах И04, Ю20 — Ю22. 

Параметричеекая ООС через диод УО4, расположенный на общем с выход- 
ными транзисторами теплоотводе, осуществляет температурную стабилизацию 
тока покоя транзисторов УТ15, УТ16. С увеличением температуры уменьшается 
падение напряжения и на диоде УБ4, при этом уменьшается и напряжение 
эмиттер — коллектор УТ9. Все это позволяет поддерживать ток покоя выход- 
ных транзисторов на постоянном уровне при разных уровнях ‘мощности и коле- 
баниях температуры окружающей среды. Весь усилитель охвачен общей ООС, 
напряжение которой с выхода усилителя через делитель Ю30, Ю15, СЗ подается 
ка базы транзисторов УТ4, УТЬ. 

Элементы С1, С5, Сб, С7, (8, С9, Ю4Ч, [1 предназначены для коррекции час- 
тотной характеристики на высоких частотах. Они же обеспечивают устойчи- 
вость усилителя при охвате его общей ООС и при возможных изменениях на- 
грузки. Транзисторы УТ14, УТ1!7 шунтируют при перегрузке эмиттерный пере- 
ход выходных транзисторов. Питается усилитель от нестабилизированного двух- 
полярного источника +40 В. 

Усилитель собран на печатной плате, показанной на рис. 73. Диод УБ4 
размещен на теплоотводе рядом с транзисторами УТ15 или УТ!6б. В усилителе 
использованы резисторы МЛТ, СПЗ-1К (К22), конденсаторы К50-6, КМ. Ка- 
тушка Г.1 намотана на резисторе АЮ45 (МЛТ-2) и содержит 10 витков провода 
ПЭВ-2 0,8. Для питания усилителя требуется двухполярный источник, обеспе- 
чивающий при напряжении --40 В ток не менее 2 А. 

Регулировка усилителя, собранного из исправных элементов, заключается в 
проверке правильности монтажа и установке начального тока коллекторов УТ/15 
и УГ/б (50...70 мА) резистором Е22. 


Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики нормально рабо- 
тающего усилителя приведены на рис. 74. 
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Рис. 74. Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики усилителя мощ- 
ности на комплементарных транзисторах 
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Упрощенный вариант схемы усилителя мощности на комплементарных тран- 
зисторах. Он имеет следующие основные технические характеристики (см. также 
табл. 4): 


Номинальная выходная мощность . . . . . . . 70 Вт 
Коэффициент гармоник . . .. . . . . . . 0,05% 

Полоса рабочих частот. . .. . . . . . . 290... 80000 Гц 
Отношение сигнал-шум . ... . . . . . о. 87 ДБ 
Напряжение питания. . и. о. . 40 В 

ТоЕ ПОКОЯ... % о хх оф ежа с ТОМА 


Усилитель работает в режиме АВ и выполнен с использованием схемотех- 
ники предыдущего усилителя (см. рис. 73). Усилитель также обладает полной 
симметрией для входного синусоидального сигнала (одинаковость входных со- 
противлений для положительной и отрицательной полуволн сигнала), что позво- 
ляет снизить нелинейные искажения. 

Принципиальная схема усилителя приведена на рис. 75. Он содержит диф- 
ференциальный каскад на комплементарных транзисторах (УТ/1 — УТ4), каскад 
усиления напряжения (УТ5, УТ7) и выходной каскад (ИТ8 — УТ13). Напряже- 
ние питания входного каскада стабилизировано (с помощью стабилитронов 
УО1, УБ2). Транзисторы выходного каскада включены по схеме с общим кол- 
лектором. Температурную стабилизацию тока покоя выходных транзисторов 
обеспечивают диоды УШОЗ — УБ5, установленные на общем с транзисторами 
УТ12, УТ13 теплоотводе. Элементы [.1, Ю35, Ю36, С11, Ю20, С7 предотвращают 
самовозбуждение усилителя на высоких частотах. 
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Рис. 75. Принципиальная схема упрощенного варианта усилителя мощности на 
комплементарных транзисторах 
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Рис. 76. Печатная (а) и монтажная (6) платы упрощенного варианта усилителя мощности на комплементарных тран- 
зисторах 
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Рис. 77. Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики упрощенного 
варианта усилителя мощности на комплементарных транзисторах 


Печатная плата, на которой размещают детали усилителя, показана на 
рис. 76. Диоды ИРЗ — УО5 располагают на радиаторе выходных транзисторов. 
Катушка [1 содержит 10 витков провода ПЭВ-2 0,8, намотанного на резисторе 
КЗ (МЛТ-2). 

Как и в предыдущем усилителе, вначале необходимо проверить исправ- 
ность всех элементов. После монтажа (проверив его правильность) усилитель, 
аналогично предыдущему, подключают к источнику питания. Настройка заклю- 
чается в установке резистором К29 начального тока выходных транзисторов в 
пределах 50... 70 мА. 

Амплитудно- и фазо-частотная характеристики налаженного усилителя при- 
ведены на рис. 77. 

Усилитель мощности класса В с коррекцией искажений из-за использования 
прямой связи. Он имеет следующие основные технические характеристики (см. 
также табл. 4): 


Номинальная выходная мощность . . . . . . . 60 Вт 
Коэффициент гармоник . , .. . . . . . о. 0,04% 
Полоса рабочих частот. .... . . . . . 20... 100000 Гц 
Отношение сигнал-шум . . .. . . . . .  90дДБ 
Напряжение питания. . . о С С 40 В 


Ток покоя ура ушу вв ца в 0ОмА 


Основным недостатком усилителя, работающего в режиме В, является до- 
вольно большой уровень нелинейных искажений, особенно при малых уровнях 
входного сигнала. Однако недостаток устраним, если даже использовать 
в выходном каскаде экономичный режим В. Такой принцип построения усили- 
телей получил название {ее Тог\уаг@ еггог соггесНоп (коррекция искажений с 
использованием прямой связи). Работу усилителя можно рассмотреть на при- 
мере рис. 78. 

Усилитель состоит из усилителя 41, выходного каскада (на транзисторах 
УТ/, УТ2), работающего в режиме В, и элементов моста К1, С1, К2 и (1. 
Условие компенсации нелинейных искажений в таком устройстве совпадает с 
условием баланса моста: [./=К1Ю2С2. Если исключить резистор К2, то устройст- 
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Рис. 78. Схема, поясняю- 
щая принцип коррекции 
искажений в результате 
применения прямой связи 
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80 на рис. 78 можно рассматривать как обычный усилитель НЧ, где ЮГ обес- 
печивает ООС, С] корректирует АЧХ, [1 предотвращает высокочастотную ге- 
нерацию. В таком усилителе требование стабильности вызывает необходимоеть 
уменьшения значения ООС с ростом частоты сигнала, что естественно вызывает 
рост нелинейных искажений выходного тока й. При подключении резистора 
К2 появляется компенсирующий ток 4 и происходит эффективная компенсация 
на средних и высоких частотах сигнала. На низких частотах баланс моста мо- 
жет нарушаться ‘из-за активной составляющей ‘в полном сопротивлении индук- 
тивности /[.1. 

Подобный метод впервые был использован в английском усилителе «Обиаа 
405» и позволил получить коэффициент гармоник на средних частотах около 
(0,01%. 

Принципиальная схема усилителя на отечественной элементной базе, ис- 
пользующего аналогичный метод компенсации нелинейных искажений, приведена 
на рис. 79. Работа в выходном каскаде в режиме В позволила повысить КПД 
и решить проблему термостабилизации тока покоя. Усилитель состоит из четы- 
рехкаскадного предварительного усилителя (на элементах ШОА1, УТ/1 — У14, 
УТ7), работающего в режиме А, выходного каскада (УТб — УТ10), работающе- 
го в режиме В, и узла защиты выходного каскада от перегрузок (УТб, УТ5). 
Весь усилитель охвачен глубокой ООС по постоянному току (через резистор 
Ю31), поддерживающей на выходе усилителя нулевое напряжение. Нарушение 
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Рис. 79. Принципиальная схема усилителя мощности класса В с коррекцией иска- 
жений в результате использования прямой связи 
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то 


Рис. 80. Печатная (а) и монтажная (6) платы усилителя мощности класса В 


баланса моста на низких частотах компенсируется глубокой ООС, напряжение 
которой поступает в эмиттерную цепь транзистора УТ2 через делитель Ю12Ю11. 
Для предотвращения самовозбуждения усилителя на высоких частотах служат 
элементы /.[, /.3, Ю25, Ю29, ЮЗО, С10. 

Печатная плата усилителя показана на рис. 80. Катушки Г1—1[93 
намотаны проводом ПЭВ-2 1,0 на каркасах диаметром 7 мм виток к 
витку в два слоя. Катушка [2— 30 витков, [1, [3— 46 витков. Тран- 
зисторы УТ7, УТ8, УТ9, УТ10 установлены на общем теплоотводе через слюдя- 
ные прокладки. 

Усилитель, правильно смонтированный из исправных элементов, практиче- 
ски не требует настройки. Для получения минимальных нелинейных иекаже- 
ний необходимо подстроить мост подбором конденсатора С8. Амплитудно-час- 
готная, фазо-частотная и переходная характеристики усилителя приведены на 
рис. 81. Для его питания необходим двухполярный источник, обеспечивающий 
при напряжении 40 В ток не менее 2 А. } 

Упрощенный вариант усилителя мощности класса В. Он имеет следующие 


основные технические характеристики (см. также табл. 4): 


Номинальная выходная мощность . . . . . 15 Вт 
Коэффициент гармоник . . . . . . ‹ . о. о 0,03% 

Полоса рабочих частот. . . . . . . . . с 20...80000 Гц 
Отношение сигнал-шум . . . . . . ‹ $, ‹ © Э90ДБ 
Напряжение питания. у... у о 17 В 

Ток покоя. ‚у и ууу в о в о ОМА 
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Рис. 81. Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики усилителя мощ- 
ности класса В 


В данном усилителе используются те же схемотехнические решения, что и в 
предыдущем (см. рис. 79). Принципиальная схема усилителя приведена на рис. 
82. Он состоит из предварительного усилителя (РА1, УТ1 — УТ4), работающего 
в режиме А, и выходного каскада (УТэ, УТб), работающего в режиме В. Мост 
образуют детали Ю10, Ю11, Ю12, С11, ГИ. Устройство работает аналогично пре- 
дыдущему. 

Печатная плата усилителя приведена на рис. 83. Транзисторы УТЗ — УТб 
установлены на общем теплоотводе через слюдяные прокладки. 

Катушка [.1 намотана проводом ПЭВ-2 1,0 на каркаее диаметром 7 мм ви- 
ток к витку в два слоя и содержит 40 витков. 

Налаживание усилителя, правильно смонтированного из исправных элемен- 
тов, заключается в подстройке моста подбором конденсатора С11 по минимуму 
нелинейных искажений. Для питания усилителя можно использовать двухпо- 
лярный источник, обеспечивающий при напряжении +17 В ток не менее | А. 
Амплитудно-частотная и фазо-чаетотная характеристики налаженного усилите- 
ля приведены на рис. 84. 
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Рис. 82. Принципиальная схема упрощенного варианта усилителя мощности клас- 
са В 
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Рис. 83. Печатная (а} и монтажная (6) платы упрощенного варианта усилителя 
мощности класса В 
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Рис. 84. Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики упрощенного 
варианта усилителя мощности класса В 
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Усилитель мощности, выполненный по мостовой схеме. Он имеет выходную 
мощность 60 Вт при однополярном источнике питания напряжением --40 В. 
Получение большой выходной мощности связано с рядом трудностей, одной из 
которых является ограничение напряжения источника питания, вызванного тем, 
что асеортимент высоковольтных мощных транзисторов пока еще довольно неве- 
лик. Одним из способов увеличения выходной мощности является последова- 
тельно-параллельное включение однотипных транзисторов, но это вызывает ус- 
лсжнение конструкции усилителя и его настройку. Между тем имеется способ 
увеличения выходной мощности, позволяющий избежать применение трудно- 
доступных элементов и не увеличивать напряжение источника питания. Этот 
способ заключается в использовании двух одинаковых усилителей мощности, 
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Рис. 85. Принципиальная схема усилителя мощности, выполненного по мостовой 
схеме 
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включенных так, что входной сигнал подается на их входы в противофазе, а 
нагрузка включена непосредственно между выходами усилителей (мостовая схе- 
ма включения усилителей). 

Усилитель мошности, выполненный по такой мостовой схеме, имеет следую- 
щие основные технические характеристики: 


Номинальная выходная мощность . . . . . . . 6б0Вт 
Коэффициент гармоник . . . . . + ‹. + с ‹ 0,5% 

Полоса рабочих частот . . . . . . ‹. сх + оС 1... 25000 Гц 
Напряжение питания. соо оа 0 

Ток покоя (еее с. Об 9 б0мМА 
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Рис. 86. Печатная (а, 6) и монтажная (8) платы усилителя мощности, выполнем« 
вой по мостовой схеме 


Принципиальная схема такого усилителя приведена на рис. 85. Он состоит 
аз двух однотипных усилителей, аналогичных описанному на рис. 66. Измененив 
фазы входного сигнала достигается подачей его на инвентирующий вход одного 
я на неинвертирующий вход другого усилителей. Нагрузка включена непосред- 
ственно между выходами усилителей. 

Усилитель смонтирован на печатной плате, показанной на рис. 86. Чтобы 
обеспечить температурную стабилизацию тока покоя выходных транзисторов, 
на общий с ними теплоотвод размещены диоды Ур1—УрЛ“4. 

Перед включением проверяют правильность монтажа и соединений усили- 
теля. После подключения источника питания резистором А14 устанавливают 
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Рис. 87. Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики усилителя мощ- 
чости, выполненной по мостовой схеме 
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между выходами усилителя напряжение не более 0,5 В. Амплитудно-частот- 
ния и фазо-частотная характеристики отрегулированного усилителя приведень 
на рис. 87. 


УЗЛЫ КОНТРОЛЯ УРОВНЯ 
ВЫХОДНЫХ СИГНАЛОВ 


Контроль уровня сигналов звукового тракта имеет важное значение 
яля получения высококачественного воспроизведения. Большое внимание этому 
уделяют, например, в магнитной звукозаписи, где сигнал должен иметь оп- 
тимальное значение. Еели он будет больше, резко возрастают нелинейные ис- 
кажения, если меньше — ухудшается отношение сигнал-шум. Необходимость 
контроля уровня выходных сигналов высококачественных усилителей также не 
вызывает сомнений, поскольку это значительно облегчает балансировку канг- 
лов и предотвращает перегрузку усилителей и акустических сиетем (а значит, 
и возрастание нелинейных искажений и возможный выход из строя динамнче- 
ских головок). 

Основными параметрами измерителей уровня являются время интеграции к 
время обратного хода. Время интеграции определяет, насколько правильно ото- 
бражает измеритель реальный уровень сигнала в данный момент. Чем меньше 
время интеграции, тем лучше реагирует измеритель на мгновенные изменения 
уровня сигнала. Время обратного хода, наоборот, выбирают достаточно боль- 
шим в пределах |...3 с, что позволяет отележивать за изменениями среднего 
уровня сигнала и исключает утомляемость от мелькания отображающих эле- 
ментов (стрелки измерителя или светодиодов). 

В бытовой аппаратуре для контроля уровня широкое распространение по- 
лучили измерители уровня средних значений (как говорит само название, 
они измеряют среднее значение вигнала). За рубежом аналогичные измерители 
называются волюметрами. Основным недостатком таких измерителей является 
большое время интеграции (около 200 мс), что не позволяет регистрировать 
кратковременные изменения уровня сигнала. 

Реальная звуковая программа имеет ярко выраженный импульсный харак- 
тер и часто содержит сигналы с длительностью значительно меньше чем 
200 мс. Поэтому для исключения перегрузок и более точной регистрации пико- 
вых уровней ГОСТ 21185—75 рекомендует квазипиковые измерители уровня 
временем интеграции 5 мс [15]. Иногда также применяют измерители с време- 
нем интеграции 60 мс. 

В качестве отображающих элементов в измерителях уровня до недавнего 
времени использовались в основном стрелочные приборы. В настоящее время 
все чаще применяют газоразрядные, люминесцентные и светодиодные индика- 
торы [16]. По сравнению со стрелочными такие индикаторы практически безы- 
нерционны и позволяют регистрировать кратковременное превышение допус- 
тимого значения уровня выходного сигнала. Учитывая большой динамический 
диапазон современных усилителей, желательно, чтобы шкала измерителя была 
логарифмической. 

Далее рассмотрены несложные, но достаточно эффективные измерители с 
использованием светодиодных индикаторов. 
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Простой узел контроля перегрузки на ОУ К153УД2? и светодиоде (рис, 
$8). Он имеет следующие основные технические характеристики: 


Количество индицируемых уровней хо д а мы. зо в № 4 | 
Время интеграции . . уе м 
Время обратного хода . . м а < зы < © 
Входное напряжение срабатывания о. в м. ‘ОР 
Напряжение питания . , . ее. в ОС 15 В 
Ток потребления. оу уу о БС о 20 мА 


Как показывают исследования [17], перегрузки акустических систем очень 
заметны, даже если они кратковременны. На слух, они воспринимаются как 
зкрип. Кроме того, при перегрузке может произойти повреждение диффузора 
или звуковой катушки динамической головки громкоговорителя. Поэтому в уси- 
литель целесообразно включать узел контроля перегрузки. В простейшем случае 
это может быть устройство, срабатывающее при превышении напряжения на 
выходе усилителя установленного порога. Схема такого устройства приведена 
на рис. 88. Работает оно следующим образом. Сигналы е выхода левого и пра- 
вого каналов выпрямляются диодами УР! и УР2 и суммируются на резисторе 
ЮЗ. Напряжение на резисторе ЮЗ сглаживается конденсатором С] и поступает 
на вход 3 компаратора на микросхеме ДА1, где сравнивается е напряжением 
на резисторе Ю5. Когда напряжение на конденсаторе С] меньше напряжения 
на резисторе №5, на выходе ОДА]! устанавливается напряжение около —15 В. 
При этом светодиод НЕЁ] не светится (диод УШОЗ в этом случае осуществляет 
защиту светодиода по напряжению). Если напряжение на С/1 выше, чем на Ю5, 
напряжение на выходе компаратора становится положительным и светодиод 
загорается. Ток протекающий через НГ1, ограничивает сама микросхема. Вы- 
сокое входное сопротивление позволяет включать этот узел практически в лю- 
бом «сечении» усилителя. 


Узел контроля перегрузки смонтирован на унифицированной монтажной 
плате с применением резисторов МЛТ-0,25, конденсаторов КМ-5. Вместо ука- 
занных на схеме можно использовать микросхему К140УД7 и светодиод АЛ102. 


Настройка заключается в подборе резистора А4 таким образом, чтобы при 
подаче на вход сигнала уровнем 0,7... 0,8 В (действующее значение) частотой 
1 кГц светодиод загорался. Для работы узла необходим стабилизированный 
двухполярный источник питания напряжением -15 В и током около 20 мА. 
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Рис. 88. Принципиальная схема устройства контроля перегрузки на ОУ и све- 
тодиоде 
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Узел контроля перегрузки на светодиодах и транзисторах. Он имеет следую- 
щие основные технические характеристики: 


Число индицируемых уровней. ‚, (ие и 
Время интеграции . . ууу в 180 м 
Время обратного хода. . с . в: Ле 22. а Ч 5 © 
Входное напряжение срабатывания гот б сы ма 2 © ТЕ Б 
Напряжение питания. (о... . о ФВ 
Ток потребления 2-ю < шф ао орз О 


На рис. 89 приведена схема этого узла контроля уровня перегрузки, вы- 
полняющего те же функции, что и схема, рассмотренная на рис. 88. В отличие 
ст предыдущего, описываемый узел позволяет контролировать каналы усилите- 
ля раздельно. Выполнен он на транзисторах УТ! и УТ2. На измеритель уров- 
ня сигналы поступают с выходов усилителя мощнобти, выпрямляются диодами 
УР1 и УР2 и фильтруются конденсаторами С/1 и С2. 
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Рис. 89. Принципиальная схема устройства контроля перегрузки на светодиодах 
и транзисторах 


Часть выпрямленного и сглаженного напряжения с резисторов 7 и Кд 
поступает на базы транзисторов УТ! и УТ2 и еравнивается с напряжением на 
эмиттерах. Эмиттерное напряжение задается стабилитроном ИОЗ и равно около 
5,6 В. При напряжении на базах менее 6 В транзисторы закрыты и светодиоды 
НГ1 и НГ? не светятся. При напряжении выше 6 В транзисторы УТ! и УТ2 
открываются и светодиоды загораются, индицируя тем самым перегрузку от- 
дельно по каждому каналу. 

Узел смонтирован на унифицированной монтажной плате. В нем использо- 
ваны резисторы МЛТ-0,25, конденсаторы К53-1. Вместо указанных на схеме 
мсжно использовать также транзисторы типов КТ3З12, КТЗ42, КТ$102, свето- 
диоды АЛ102. 

Налаживание устройства заключается в установке резисторами К7 и Кб 
уровня зажигания светодиодов НГ1 и НГ2 при подаче на его вход синусои- 
дального сигнала частотой 1 кГц уровнем 11 В (действующее значение). Для 
работы устройетва необходим стабилизированный источник питания напряже- 
нием 15 В и током не менее 25 мА. 

Измеритель уровня на 11 светодиодах. В этом измерителе в качестве ком- 
параторов используются КМОП микросхемы. Он имеет следующие основные 
технические характеристики: 


Число индицируемых уровней. ....,. ’‚ . ./. И 
Время интеграции ‚„ ‚и ь це пьа и а Юм 
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Время обратного хода . . ‚. ‹. .‹. ‚с ‹ с. С 0 
Диапазон входных напряжений. . ‹. с. ‹. ‹ „ о 0,077..11 В 
Напряжение питания. . . ‚с с оь ‹. (с и $ « ЭВ 

150 мА 


Ток потребления, . ‚с к п а ев вв 


Для расширения возможностей измерителя уровня можно увеличить чис“ 
ло индицируемых уровней сигнала. Например, в узле, схема которого приведе“ 
на на рис. 88, можно параллельно конденсатору С1 подсоединить еще несколь* 
ко компараторов с различными порогами срабатывания, т. е. создать парал“ 
лельный АЦП. Задавая соответствующие пороги срабатывания компараторов, 
нетрудно получить любую зависимость закона индикации от уровня входного 
сигнала. Основной недостаток такого измерителя заключается в большом ко- 
личестве корпусов аналоговых микросхем (что часто бывает немаловажно для 
радиолюбителя). Однако можно построить простейшие АЦП, используя циф- 
ровые КМОП инверторы типов К56б1 и К564, имеющие фиксированный порор 
срабатывания и болышое входное сопротивление. В этом случае одна микро“ 
схема К564ЛН1 заменяет шесть корпусов обычных аналоговых ОУ. 

Схема измерителя уровня © использованием КМОП микросхем приведена 
на рис. 90. Он состоит из детектора на транзисторе УТ1, параллельном АЦП 
на микросхемах 01, )Ор2, устройства индикации на микросхемах 203—005 
и светодиодах НГ1—НГ11. При питании от источника с напряжением 5 В по-* 
рог срабатывания микросхемы 564ЛН1 равен около 2 В. Закон преобразова- 
ния (в данном случае логарифмический) входного. напряжения в выходной код 
устанавливаются подбором резисторов Ю3—АЮ14 делителя. 

Измеритель работает следующим образом. При отсутствии входного сиг“ 
нала напряжение на входах инверторов микросхем ОО1, 002 выше порога 
срабатывания. На выходах инверторов — напряжение высокого уровня (лог. 1), 
и светодиоды НЕ1—НГ11 не светятся. По мере роста входного напряжения 
напряжение на конденсаторе С2 начинает увеличиваться (относительно 5 В). 
При этом напряжение на входах микросхем ОО1, ОО2 будет уменьшаться, и 
как только оно становится ниже порога срабатывания, последовательно, на- 
чиная с 002.5, начнут срабатывать инверторы. При этом на их выходах бу- 
дет напряжение низкого уровня (лог. 0) и светодиоды НЁ1—НГ.11 загорятся. 

Измеритель собирают на унифицированной монтажной плате с применени- 
ем переходных монтажных плат для микросхем типов К564 и К!33. Вместо 
микросхемы К564ЛН1 можно использовать К564ЛН1, К564ЛН?, К5ОЛН!, 
К561ЛН2, вместо К133ЗЛА8 — К133ЛА7, К155ЛА8, К155ЛА7 с соответствую- 
щей разводкой выводов. В устройстве используются резисторы МЛТ-0,25, кон- 
денсаторы К53-1. Транзистор КТЗ107 можно заменить на КТЗ61, КТ203, КТ208. 

Налаживание измерителя заключается в следующем. При отсутствии сиг- 
нала подбором резистора Ю1 необходимо установить такое напряжение на 
входе элемента 202.5, чтобы светодиод Н[.14не горел, а при подаче на вход 
устройства напряжения около 77 мВ частотой 1 кГц — загорелся. Диоды 
Н[11—Н1Г.1 должны зажигаться последовательно, начиная с НГ!11, при подаче 
напряжений 77, 240, 350, 430, 550, 610, 690, 775, 870, 980 и 1100 мВ соответ“ 
ственно. Как правило, у инверторов одного корпуса разброс порогов срабаты- 
вания небольшой, но, учитывая возможный разброс порогов срабатывания 
разных корпусов (РО1 и 002), иногда бывает необходимо подобрать резис- 
тор Ю10. Для работы измерителя уровня необходим стабилизированный источ- 
чик питания напряжением 5 В и током не менее 150 мА. 
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Рис. 90. Принципиальная схема измерителя уровня на 11 светодиодах и КМОП 
компараторах 


Простой измеритель уровня с минимальным числом элементов. Как прави- 
ло, в большинстве измерителей уровня с использованием дискретных элемен- 
тов индикации (светодиодов) для каждого из них необходим активный эле- 
мент управления (транзистор или микросхема). Для уменьшения элементов уп- 
равления можно воспользоваться следующим обстоятельством. При изменении 
в некоторых пределах тока через светодиод напряжение на нем сохраняется 
почти неизменным. Тогда, зашунтировав последовательную цепь светодиодов 
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фезисторами (как показано на рис. 91а), можно регулировать пороги зажи- 
гания светодиодов при подаче напряжения О»х. Схему с использованием этого 
принципа применила в одном из своих усилителей фирма КЕМ\УООРО. Ана- 
логичная схема на отечественных элементах показана на рис. 91,6. Простой 
азмеритель уровня с минимальным числом элементов имеет следующие основ- 
чые технические характеристики: 


Число индицируемых уровней . . о... . бб 

Время интеграции . . . ии и Юм 
Время обратного хода. . зе ес бе од 2 а Е 
Диапазон входных напряжений . ь д ©. м № м & Е ЮФ ОВ 
Напряжение питания . . ее 9 О ЮВ 
Ток потребления. . . и ее 9 ЗОмА 


Измеритель состоит из детектора (УР1, УТ!) и каскада индикации (УТ2, 
Н[1—Н15). При возрастании сигнала на входе устройства напряжение на 
конденсаторе С2 увеличивается (относительно 10 В). При этом последователь- 
но будут загораться светодиоды Н[3, Н.2, Н!1. При дальнейшем росте вход- 
ного сигнала открывается транзистор УТ2 и загорается светодиод Н[4 и за- 
тем Н[5. Характер зависимости порогов зажигания от уровня входного сигна- 
ла определяется выбором номиналов резисторов К3—Кб. 

Для монтажа измерителя уровня использована унифицированная монтаж- 
ная плата. Применены резисторы МЛТ-0,25, конденсаторы К53З-1, К50-6, све- 
тодиоды АЛЗ07Б. Вместо указанных на схеме можно использовать транзисто- 
ры типов КТЗ15, КТ502, КТЗ61, КТ503. 

Устройство практически не требует настройки. Достаточно проверить пра- 
вильность монтажа и подать питание от стабилизированного источника нап- 
ряжением 10 В и током не менее 30 мА. При желании можно изменить в не- 
больших пределах пороги срабатывания светодиодов подбором резисторов 


©3—Кб. 


у?! ИЛ 
и 75102А 1-45 АЛ507Е 


Д"2 У21-УРз Кд522А 
6,6 
6) 
Рис. 91. Принциппальная схема измерителя уровня сигнала на последовательно 


соединенных светодиодах (а) и с использованием детектора и порогового уси- 
лителя (6) 
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УЗЛЫ ЗАЩИТЫ ЗВУКОВЫХ КОЛОНОК 


Практически все современные линейные усилители мощности звуко“ 
вой частоты построены с использованием двухполярного источника питания и 9 
непосредственной (без разделительного конденсатора) связью с нагрузкой. Та- 
кая структура усилителя при всех достоинствах имеет один весьма существен- 
ный недостаток — возможность появления на выходе усилителя в случае его 
неисправности постоянного напряжения и, следовательно, выхода из строя 
дорогостоящей высококачественной динамической головки. Это обстоятельство 
вызывает необходимость в использовании специальных защитных устройств, 
отключающих нагрузку при появлении на выходе усилителя постоянного нап“ 
ряжения. Неизбежная проблема, возникающая при создании таких узлов, сос* 
тоит в определении времени их срабатывания. Позднее срабатывание чревато 
выходом из строя головки. Преждевременное срабатывание может отключить 
систему при прохождении через усилитель сигнала очень низкой частоты. По- 
этому необходим некоторый компромисс при определении времени задержки 
срабатывания. Как показывает практика, достаточно 2 с, чтобы устройство 
ващиты не срабатывало при любых нормальных звуковых сигналах, но при 
появлении неисправности отключала громкоговоритель без его теплового пов- 
реждения. 

Кроме того, известно, что при включении питания возникает громкий щел- 
чок, вызванный переходными процессами в усилителе. Для устранения этого 
явления необходимо подключать громкоговорители к выходу усилителя с не. 
которой задержкой, достаточной для завершения переходных процессов (обыч- 
но 2...3 с). Эту функцию также возлагают на устройство защиты. 

Далее рассмотрены простые, но достаточно эффективные узлы защиты и 
вадержки включения. 

Устройство защиты и задержки подключения громкоговорителей на двух 
транзисторах. Оно имеет следующие основные технические характеристики: 


Время задержки. . . ууу С 2С 
Напряжение срабатывания. ‚ ‚ . С о ь ь а Бв о в 10 В 
Напряжение питания ‚ось ру к к 24В 
Ток потребления. . . р а ув. ь в $ о 40 мА 


На рис. 92 приведена принципиальная схема защитного устройства, под* 
ключающего громкоговорители с задержкой и отключающего их при появлении 
постоянного напряжения на выходе усилителя. В нормальном режиме работы 
усилителя при включении питания конденсатор С2 заряжается через резистор 
Кб. Через некоторое время (2 с), определяемое номиналами С2 и К5, напря- 
жение на базе транзистора УТГ2 возрастает до значения, достаточного для его 
открывания. Реле К] срабатывает и его контакты подключают громкоговори“ 
тели к выходам стереоусилителя. Этим обеспечивается задержка подключения 
громкоговорителей к выходу усилителей. 

При появлении на выходе усилителя постоянного положительного напря- 
жения оно через ФНЧ А1, 2 С1 и диод УО2 открывает транзистор УТИ, при. 
этом напряжение на базе транзистора УТ2 уменьшается и УТ2 закрывается. 
Постоянное напряжение отрицательной полярности на выходе усилителя через 
диод УР] также закрывает транзистор УТ2. При этом срабатывает реле К} 
и его контакты отключают громкоговорители. При нормальной работе усили* 


116 


А7.1 


Левый 
И А акустическим 
ь А системам 
Прадбыи 
канал РЕ ——— 
[| 
т 62 ^3 Бы ы == +248 
ИИ |200 оймкх29 8 
47 [Хх 15В [2,2 [А 
1 Ир 
Ир 
АД521А [7 А дд 
< в 
ы 1® 1 УТ2. 
р; 
+ [АД 5214 ю- 27 47977 
ы 82 И 8,2к 
100 мкх296 } 2 


Рис. 92. Принципиальная схема устройства защиты и задержки подключения 
громкоговорителей на двух транзисторах 


теля ФНЧ шунтирует вход узла защиты, предотвращая его срабатывание от 
сигналов звуковых частот. 

Для монтажа устройства использована унифицированная монтажная пла- 
та. В нем применены резисторы МЛТ-0,25, МЛТ-0,5, конденсаторы К50-6. 
Вместо транзисторов КТЗ15Г можно использовать КТЗ42А, КТЗ102А. В уст- 
ройстве применено реле РЭС-47 (паспорт РФ4.500.417). 

Налаживание узла защиты заключается в проверке правильности монтажа. 
Для работы необходим стабилизированный источник питания напряжением 
24 В и током около 40 мА. Для проверки срабатывания на вход нужно .по- 
дать постоянное напряжение около -1,5 В. 

Устройство защиты и задержки включения громкоговорителей на микро- 
схемах. Основной недостаток узла защиты на транзисторах заключается в сле- 
дующем. Сигналы с выходов отдельных каналов стереоусилителя подводятся 
через резисторы Ю/ и К2 и суммируются (см. рис. 92). Возможен случай 
(правда маловероятный), когда постоянные напряжения на выходах каналов 
могут иметь разную полярность и равные значения, и суммарный сигнал на 
входе защитного устройства будет соответствовать нормальной работе уси- 
лителя. При этом узел защиты не срабатывает, и громкоговорители обоих ка- 
налов выйдут из строя. Кроме того, в подобных устройствах используются 
конденсаторы довольно большой емкости. 

На рис. 93 приведена схема узла защиты, в котором эти недостатки уст- 


ранены. Устройство защиты имеет следующие основные технические характе- 
ристики! 


Время задержки. хх и а м ефазоа а 26 

Напряжение срабатывания. . . о. ОС . с ШВ 
Напряжение питания, ‚ с к у ука в в +24В 
Ток потребления. . . . . о да бр в а 9 9 в 40 мА 


Принцип работы устройства защиты основан на использовании пороговых 
свойств КМОП цифровых микросхем. Если подать смещение с помощью ре- 
зисторов К1—К4 (см. рис. 93,а) на входы А и В микросхемы ОО! и 0ОО2 та- 
ким образом, чтобы на входе А был потенциал выше порога срабатывания 
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Рис. 93. Принципиальная схема логического узла (а) и полная схема устройства 
защиты и задержки включения громкоговорителей на микросхемах (6) 
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микросхемы, а на входе В — ниже, то на выходе Е будет присутствовать 
напряжение высокого уровня. Это состояние будет сохраняться, пока постоян- 
ное напряжение на входе С будет составлять -=2 В. Если напряжение станет 
выше --2 В, переключится микросхема 22, если меньше —2 В, сработает 
микросхема 201. При этом на выходе Е будет напряжение низкого уровня 
{лог. 0). Узел также обеспечивает задержку появления напряжения высокого 
уровня (лог. 1} на выходе ЕЁ в несколько секунд, определяемую временем за- 
рядки конденсатора С] через резистор ЮЗ до уровня выше Опат/2. 


Полная схема устройства защиты приведена на рис. 93,6. Сигналы с вы- 
ходов левого и правого каналов стереоусилителя поступают на компараторы 
на элементах 001.1, 001.3 и 001.2, 001.4. Пороги срабатывания компара- 
торов определяются резисторами К/—Кб. При нормальном режиме работы 
усилителя на выходах элемента 21.3 и 2001.4 при включении питания при- 
сутствует напряжение низкого уровня и транзисторы УТ! и УТ?2 закрыты. По 
мере зарядки конденсаторов С1иС3 напряжения на входах (выводы Ги8) эле- 
ментов ОО1.Г и 001.2 растут и, как только они превысят порог срабатывания, 
на выходах компараторов появится напряжение высокого уровня: транзисторы 
УТ! и УТ2 откроются, реле К! сработает, и его контакты подключат громко- 
соворители к выходам стереоусилителя. Появление постоянного напряжения 
любой полярности выше 2 В на выходе любого канала вызывает срабатыва- 
ние одного из компараторов, закрывание одного из транзисторов и отключе- 
ние контактами реле громкоговорителей. 
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Узел защиты смонтирован на унифицированной монтажной плате с ис- 
пользованием переходной платы для распайки микросхемы. В нем использо- 
ваны резисторы МЛТ-0,25, конденсаторы К5З-1, КМ-6. Вместо указанной на 
схеме можно использовать также микросхемы типов К176 и К561. В устрой- 
стве защиты использовано реле типа РЭС-47 (паспорт Р$4.500.417). 

Налаживание узла заключается в установлении порогов срабатывания 
компараторов подбором резисторов Ю5—К8. Для работы устройства необхо- 
дим стабилизированный источник питания напряжением 24 В и током около 
40 мА. 


ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 


В составе каждого усилительного устройства необходим источник пи“ 
тания, который должен вырабатывать в общем случае одно или несколько 
значений постоянного напряжения. Являясь самым незаметным узлом в трак- 
те усилителя, источники питания по доставляемым хлопотам занимают одно из 
первых мест. 

В связи с болыпим потреблением мощности усилителем ЗЧ необходимое 
для его питания постоянное напряжение получают трансформированием и по- 
следующим выпрямлением напряжения сети. Полученное таким способом нап- 
ряжение питания изменяется в зависимости от уровня входного звукового сиг- 
нала и колебаний сети и, как правило, имеет заметную пульсацию. Поэтому 
в цепь питания (особенно для питания предварительных каскадов усилителей 
ЗЧ) включают стабилизатор напряжения, который компенсирует эти изменения 
напряжения. Однако стабилизированные источники питания, обеспечивающие 
высокую стабильность (0,05) и малый уровень пульсаций (5...10 мВ) вы» 
ходного напряжения, достаточно дороги, а в некоторых цепях (например, око- 
нечный усилитель мощности) и не обязательны. Для большинства усилителей 
ЗЧ приемлемое значение нестабильности выходного напряжения составляет 
5% для выходного каскада и 0,5% для предварительных каскадов уси- 
ления. 

При выборе режимов работы и отдельных элементов источников питания 
необходимо руководствоваться следующими замечаниями. 

Мощность трансформатора выбирают выше музыкальной мощности (мощ- 
ности, которую может обеспечить усилитель с определенным коэффициентом 
гармоник, например Кг=54ф, при воспроизведении сигнала импульсного харак- 
тера (речь, музыка) если выходное напряжение источника питания не меня- 
ется при наличии или отсутствии входного сигнала) усилителя примерно на 
20%. Выбор конденсаторов и диодов проводится не по установившемуся ре- 
жиму, а по предельным значениям тока, возникающего в момент включе- 
ния, так как разряженный конденсатор в момент включения выпрямителя эк- 
вивалентен короткозамкнутой цепи. Импульсный ток диода в этот момент не 
должен превышать допустимого значения. Для ограничения броска тока в мо- 
мент включения достаточно между вторичной обмоткой и выпрямителем вклю- 
чить резистор сопротивлением 0,5 Ом. Этот резистор одновременно ограничи- 
вает бросок тока через конденсатор фильтра и защищает сетевой предохрани- 
тель от выгорания в момент включения. 
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Рабочее напряжение конденсатора выбирают на 25% выше, чем выходное 
напряжение выпрямителя из расчета на наихудший варнант — отсутствие на‘ 
грузки при максимальном напряжении сети. Конденсатор фильтра должен 
сглаживать чрезмерные пульсации тока, иначе из-за рассеивания мощности 
электролитические конденсаторы нагреваются, и срок их службы сокращается. 

Далее рассмотрены источники питания для усилителей ЗЧ, в которых уч- 
тены перечисленные требования. 

Простой нестабилизированный источник питания. Для питания современ- 
ных усилителей мощности в большинстве случаев используют нестабилизиро- 
ванный источник напряжения. При этом питание предварительных. каскадов 
усилителя производят от этого же источника через маломощные параметри- 
ческие стабилизаторы и сглаживающие фильтры. С ростом сигнала ток потреб- 
ления усилителя увеличивается, напряжение в нестабилизированном источнике 
падает, пульсации становятся больше. Эти отклонения питающего напряжения 
не оказывают существенного влияния на работу усилителя при правильно выб- 
ранных параметрах источника питания и режимах работы функциональных 
узлов усилителя ЗЧ. 

Практическая схема нестабилизированного двухполярного источника пи- 
тания приведена на рис. 94. Он имеет следующие основные технические ха- 
рактеристики: 


Номинальное выходное нестабилизированное напряжение . . +24 В 
Номинальный ток нагрузки выпрямителя... а, © м А 
Номинальное выходное стабилизированное напряжение > ов 5” ТОВ 
Номинальный ток нагрузки стабилизатора . . . . . 40 мА 
Коэффициент пульсаций выходного о выпрямителя 

при токе нагрузки 2 А... . . 10% 
Коэффициент пульсаций выходного напряжения ` стабилизатора 

при токе нагрузки 40 мА... . о О к 1% 


Выходное напряжение со вторичной обмотки трансформатора Т1 выпрям- 
ляется мостовым однофазным двухполупериодным выпрямителем (диоды УО1— 
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Рис. 94. Принципиальная схема нестабилизированного источника питания 
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Ур4) и сглаживается конденсаторами фильтра С2, СЗ. Для питания предва- 
рительных каскадов используют параметрические стабилизаторы на элементах 
Юб, УП5, С4 и 87, УОб, С5. Включение источника питания индицируется све“ 


тодиодом НЁ.. 

Отметим характерные особенности рассматриваемого узла. Так, для под- 
ключения источника питания в сеть нужно использовать трехпроводный сете“ 
вой провод, где один из проводов служит для заземления кожуха усилителя. 
Такое включение обеспечивает безопасность работы с усилителем. В этом 
случае при пробое изоляции трансформатора или случайном контакте одной 
из шин питания с кожухом прибора сгорит лишь предохранитель РО1, отклю- 
чив усилитель от сети. В качестве предохранителей РИ1—ЁЕИ5 применяют мед- 
ленно действующие плавкие предохранители, так как в момент включения 
имеют место большие токи переходных процессов (например, при зарядке кон» 
денсаторов фильтров). Предохранитель РИ] выбирается из расчета, чтобы ток 
срабатывания предохранителя был больше, чем значение номинального тока 
усилителя, по крайней мере, на 50%. 

Цепь из последовательно соединенных резистора Ю1 и конденсатора С1, 
подключенная параллельно первичной обмотке трансформатора, предупрежда- 
ет появление больших переходных процессов индуктивного характера, которые 
могут возникнуть при выключении усилителя. Эти процессы не только создают 
помехи для других рядом работающих приборов, но также разрушают кон- 
такты выключателя. Резисторы К4 и Ю®5, шунтирующие конденсаторы С! и С2, 
разряжают эти конденсаторы за несколько секунд в условиях отсутствия наг- 
рузки, что очень важно при отладке усилителя. При их отсутствии конденса- 
торы С1 и С2 остаются заряженными после выключения усилителя и можна 
повредить какие-либо элементы, особенно измерительные приборы. 


Непосредственно на выходе стабилизаторов установлены высокочастотные 
конденсаторы С7 и Сб (КМ-6). Они сглаживают переходные процессы и обес- 
печивают полное выходное сопротивление стабилизаторов на низком уровне 
при высоких частотах, исключая тем самым возможное самовозбуждение пред» 
варительных каскадов. 


В качестве силового можно использовать любой трансформатор, имеющий 
вторичную обмотку с отводом от середины, рассчитанную на напряжение 2Ж 
Ж17 В и ток не менее 2 А. Например, при использовании тороидального маг- 
нитолровода 0/Л50/80-40 из стали 9320 первичная обмотка на напряжение 
220 В содержит 1220 витков провода ПЭВ-2 0,31, а вторичная — 2Ж!0З вит- 
ка провода ПЭВ-2 0,8. Экранирующая обмотка выполняется проводом ПЭВ-2 
0,12 в один слой. В источнике питания использованы конденсаторы К50-18, 
К50-6, КМ-6, резисторы МЛТ-0,5, МЛТ-0,25, конденсатор С1 — МБГО на 
600 В, С2 и СЗ на рабочее напряжение 50 В. 

При монтаже предохранителя РИ1 сетевой провод подводится только к 
заднему выводу держателя предохранителя, чтобы исключить случайное со- 
прикосновение с силовой линией при смене предохранителя. Также необходи- 
мо тщательно производить монтаж выключателя. $В1 на передней панели (ис- 
пользовать провода хорошего качества, после пайки сетевых выводов контак-“- 
ты 5В1 изолировать). Общий провод и цепи питания каждого функциональ- 
ного узла подсоединяют к стабилизатору отдельными проводами непосредст- 
венно к диодам стабилизатора (УБ5 и УОб). Общий провод источника под- 
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ключают к корпусу усилителя в одной точке вблизи наиболее чувствительного 
функционального узла. 
Налаживание узла не потребуется, если монтаж проведен правильно с 
учетом указанных рекомендаций и с использованием исправных элементов. 
Источник питания с устройством задержки подключения громкоговорите- 
лей. Он имеет следующие основные технические характеристики: 


Номинальное выходное нестабилизированное напряжение . . +24 В 
Номинальный ток нагрузки выпрямителя. .. . . . . 2А 
Номинальное выходное стабилизированное напряжение . . . +15 В 
Номинальный ток нагрузки стабилизатора . . . . . . 40 мА 
Время задержки, приблизительно. . и... С 


На рис. 95 приведена схема источника питания с устройством задержки 
подключения громкоговорителей. Источник питания аналогичен приведенному 
на рис. 94. Для устранения щелчков при включении усилителя используется 
устройство задержки подключения громкоговорителей, выполненное на тран- 
зисторе УТ1. Время задержки подключения определяется временем зарядки 
конденсатора С5 через резистор А7. В качестве трансформатора Т1 желатель- 
но использовать тороидальный трансформатор, обладающий меньшим полем 
рассеивания по сравнению с обычными. 

В данном источнике питания использованы такие же элементы, что и в 
простом несТабилизированном источнике (рис. 94). Кроме того, применены реле 
РЭС-47 (паспорт РФО.500.417), конденсаторы К50-24, диод КД102. Помимо 
указанного на схеме можно применить транзисторы типа КТбОЗ или КТбО8. 


Для монтажа устройства задержки использована унифицированная мон- 
тажная плата. 
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Рис. 95. Принципиальная схема источника питания с устройством задержки под- 
ключения громкоговорителей (С2—С5 на рабочее напряжение 50 В) 
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Как и предыдущий источник питания, данный узел настраивать не тре- 
буется. Время задержки при желании можно изменять подбором резистора 


К7 или конденсатора С5. 
Комбинированный источник питания. Он имеет следующие основные тех- 


чические характеристики: 


Номинальное выходное нестабилизированное напряжение —=24 В 
Номинальный ток нагрузки . 2 А 
Номинальное выходное стабилизированное напряжение . {15 В 
Номинальный ток нагрузки стабилизатора . . 0,1 А 
Коэффициент пульсаций выходного ыы. выпрямителя 

при токе нагрузки 2А . . . 10% 
Коэффициент пульсации выходного напряжения ‘стабилизатора 

при токе нагрузки 01 А, . . ’; д о 0,14% 


Для уменьшения влияния усилителя мощности на каскады предваритель- 
ного усиления по цепям питания желательно напряжение питания предвари- 
тельных каскадов снимать с отдельной обмотки трансформатора. При этом для 
улучшения фильтрации можно использовать более сложный стабилизатор, 
например, как показано на рис. 96. Нестабилизированный источник питания 
здесь не отличается от описанных ранее. Питание же на предварительные кас- 
кады формируется от напряжения с дополнительной обмотки трансформатора. 
Выпрямленное диодами УЗ, УБ4, УО7, УО8 напряжение поступает на вхо- 
ды простых стабилизаторов положительного (транзисторы УТ/1, УТЗ) и отрица- 
тельного (УТ2, УТ4) напряжения. На транзисторах УТ! и УТ2 собраны ис- 
точники постоянного тока для стабилитронов УО13 и УО1!4 соответственно. 
Транзисторы УТЗ и УТ4 включены по схеме эмиттерных повторителей. 

Трансформатор Т/ аналогичен трансформатору Т/ на рис. 94. Дополни- 
тельная обмотка содержит 2Ж103 витка провода ПЭВ-2 0,31. Стабилизаторы 
собраны на унифицированной монтажной плате. Транзисторы УТЗ и УТЧ4 не- 
обходимо установить на небольшой радиатор, в качестве которого можно ис- 
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Рис. 96. Принципиальная схема комбинированного нсточника питания 
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пользовать уголок размерами 25Ж25Ж32 мм из алюминия толщиной 2 мм. В 
источнике питания использованы детали, аналогичные примененным в преды- 
дущих блоках питания; С1, С2 на рабочее напряжение 50 В. 

Налаживание источника питания заключается в проверке правильности 
монтажа. 


ПРАКТИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ПОДАВЛЕНИЯ 
ПОМЕХ И ШУМОВ В УСИЛИТЕЛЯХ ЗЧ 


ИСТОЧНИКИ ПОМЕХ 


Одним из основных качественных показателей усилителя ЗЧ являет- 
ся динамический диапазон. Переменное звуковое напряжение, поступающее на 
вход усилителя, представляет собой ряд гармонических составляющих сигнала 
с различными амплитудами, величины которых изменяются в соответствии с 
изменением громкости и тембра передаваемого звука. Максимальная мощность 
звуковых колебаний, воспринимаемых человеческим ухом, в 12 раз больше 
минимальной мощности, определяемой порогом чувствительности уха на 
средних звуковых частотах, т. е. динамический диапазон мощности, воспри- 
нимаемой слушателем, составляет: 


Максимальная передаваемая мощность Ршах ограничена искажениями, воз- 
никающими в усилителях при больших амплитудах сигнала из-за нелинейнос- 
ти элементов усилителя. Нижний уровень передаваемого динамического диа- 
пазона мощностей Рши:в ограничивается в усилителе как его собственными шу- 
мами, так и всевозможными помехами внешнего и внутреннего происхождения. 
В идеале, для высококачественного звуковоспроизведения необходимо пол- 
ностью сохранить динамический диапазон в 120 дБ. На практике это оказы- 
вается весьма сложно и степень приближения динамического диапазона к 
120 дБ может служить критерием совершенства усилительного устройства. Ес- 
ли достижение максимальной передаваемой мощности Ршах больше определя- 
ется схемотехническими решениями, то в достижении минимального значения 
Риш большую роль играют как конструктивные решения, так и выбор спе- 
циального режима работы и типов радиоэлементов, а также правильная ор- 
ганизация системы заземления усилителя. 

В усилителях ЗЧ основными источниками помех являются: ближние элект- 
рические и магнитные поля (сетевые провода, трансформаторы и т. п.); пуль- 
сация источников питания (фон с частотой 50, 100, 150 Гц); внешние источ- 
ники дальнего электромагнитного поля (мощные радиостанции, рентгеновские 
установки и т. п.); затухающие колебания или самовозбуждение из-за неоп- 
тимальных или паразитных обратных связей (связь через общий источник пи- 
тания, через полное сопротивление заземления); собственные шумы электрон- 
ных компонентов (в основном входных резисторов и транзисторов). 

Если расстояние [. от источника помехи до приемника помехи значитель- 
но больше А/2л=А/б, то компоненты магнитного и электрического поля внепь- 
него электромагнитного поля воздействуют на него комплексно, в случае же, 
когда [<^/б, компоненты поля учитываются порознь. Воздействие электриче- 
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Таблица 5 


Способ уменьшения помех 


6 ы Ф о $ _ С О: о : Е но 
83 | #2 | 2Е ВыЕа| 88 | эё | 8 ое! СЕ 
Источник помехи ВН 5 Е ВЕЕН но нЕ М м: ЕЕ 

Я я о |шаое| ч* = ЗЕ ЗР=| пох 
88 | 88 | 58 [285] 28 | 2 | 88 | 8:8] 538 

Электрическое 

поле -- | -|- 

Магнитное поле -- =- -- -- -- -- 

Электромагнитное 

поле -- -- -- -- -- —- 

Пульсация источ- 

вика питания * -- -- 

Конечное внутрен- 

нее сопротивление 

источника питания - - -- 

Конечное волно- 

вое сопротивление 

шины питания -- -- 

Паразитная обрат- 

ная связь -- -- -|-, 

Самовозбуждение 

(затухающее) - -- + * —- 

Собственные шу- 

мы элементов —- -- —- 

ского поля рассматривается в виде емкостной связи источник — устройство, & 


магнитного — в виде связи через взаимную индуктивность. 

Следует указать, что единого метода борьбы с помехами не существует. 
Но можно предложить комплекс мер, позволяющих во многом устранить вред- 
ное действие помех на усилитель ЗЧ. К ним относятся: защита проводов; за- 
земление; экранирование узлов; развязка каскадов по питанию и Т. д. 

В табл. 5 приведен перечень основных источников помех и методы их 
подавления. Там же указана результативность отдельных методов для раз- 
личных источников помех. Следует отметить, что взаимосвязь между источни- 
ками помех и способами их подавления довольно сложная, требующая учета 
многих факторов. Поэтому в табл. 5 плюсом отмечены те способы, которые 
наиболее эффективны в подавлении соответствующих помех, звездочкой — сла- 
бо подавляющие указанные помехи. 


ЗАЩИТА ПРОВОДОВ 


Один из основных каналов проникновения помех в усилитель ЗЧ — соеди. 
нительные провода, в которых возникают разного рода паразитные наводки в 
помехи. В основном это помехи, создаваемые магнитными полями трансфор- 
маторов и проводов питания и емкостными связями между проводами. По- 
этому необходимо защищать соединительные провода от воздействия на ния 
этих нолей. 

Существуют три основные способа защиты проводов; экранирование, за“ 
земление и соответствующая ориентация проводников. 
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Воздействие магнитного и электрического полей на проводники, с точки 
зрения возникновения в них помех, различно. Так, при воздействии магнитного 
поля напряжение помехи Ихж.м, возникающей в проводнике — приемнике, опи- 
сывается уравнением: 


Ити=1® МП, 
где М — коэффициент взаимной индуктивности двух цепей проводника-источ- 
ника помех и проводника-приемника помех; /1 — ток в проводнике-источнике, 


создающем помехи. 

Наличие угловой частоты ®«=2лЕЁ указывает на то, что связь между це- 
пями пропорциональна частоте Е. Коэффициент М, а соответственно, и значе- 
ние магнитной помехи Ижмы можно уменьшить, разнося цепи в пространстве, 
либо применив в них витую пару проводов, либо путем соответствующей ори- 
ентации этих цепей. Применение витых пар в цепях источника помех и при- 
емника помех приводит к тому, что магнитные поля взаимно компенсируются. 

При воздействии электрического поля наведенное из-за емкостной связи 
между проводниками напряжение от проводника-источника в проводнике-при- 
емнике Иж.» равно: 


И —= о КС И 


Значение наведенной помехи прямо пропорционально частоте источника 
помех «=2лЁ, сопротивлению № цепи-приемника помехи относительно земли, 
емкости С\12 между проводниками и напряжению И:. Так как напряжение (0, 
и частоту Ё изменить нельзя, то емкостную связь можно уменьшить шунтиро- 
ванием цепи-приемника малым сопротивлением К и уменьшением емкости С! 
за счет разнесения и ориентации проводников или их экранирования. 

Следует отметить, что уменьшение входного сопротивления приемника по- 
мехи в случае магнитной связи не снижает наводки, как это имеет место при 
связи через электрическое поле. 

Для защиты сигнальных цепей от электрических помех экранирующую оп- 
летку необходимо заземлять в одной точке, чтобы исключить протекание по 
ней токов наводки, а для экранировки от магнитных полей оплетку необходи- 
мо заземлять в двух точках: непосредственно у источника и у приемника. 
При этом возвратный ток, текущий по оплетке в обратном направлении, бу- 
дет компенсировать магнитные наводки. Эти противоречивые требования мо- 
гут быть разрешены, если применить витые пары проводников (в общем экра- 
не). При этом экранирующая оплетка не должна использоваться для передачи 
сигнала и один из ее концов должен быть изолирован от общего провода. 
Хорошей разводкой слаботочных сигналов (например, связь между магнитной 
головкой звукоснимателя и входом предусилителя — корректора) можно счи- 
тать вариант, показанный на рис. 97. Такой способ экранировки проводников 
почти полностью исключает электрические помехи и на 70 дБ ослабляет маг- 
нитные наводки. 

Хороший результат дает соединение экранирующей оплетки и общего про- 
вода сигнальных цепей в одной точке, причем в такой, чтобы токи помех не 
могли проходить с экрана на землю через общий провод сигнальной цепи. 
Эта точка, как видно из рис. 97, находится на общем проводе усилителей 
(точка А). Во избежание замыкания экранирующих оплеток вне предусмотрен- 
ной точки их необходимо изолировать. 
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Рис. 97. Схема соединения головки звукоснимателя с входом предусилителя-кор- 
ректора 


Разводка слаботочных сигналов в экранированной витой паре также хоро- 
шо предохраняет эти цепи от электромагнитных наводок, так как любой ток, 
протекающий через экран, наводит через взаимную индуктивность в обоих 
внутренних проводниках равные напряжения, взаимно уничтожающие друг 
друга. Следует отметить, что эффективность экранирования витой пары растет 
при увеличении числа витков на единицу длины. 

В усилителях ЗЧ для общих проводов сигнальных цепей можно применять 
два вида заземления: последовательное и радиальное (рис. 98). Последователь- 
ное соединение общих проводов сигнальных цепей разных узлов представляет 
собой самый простой и в то же время наиболее нежелательный вариант. В 
этом случае появляется перекрестная связь между каскадами в результате 
протекания возвратных токов через последовательно соединенные полные соп- 
ротивления заземляющих проводников, из-за чего потенциалы общего провода 
в каждом функциональном узле (ФУ) отличны от нуля. Это вызывает про- 
никновение внутренних помех и часто является причиной неустойчивой рабо- 
ты всего устройства. Однако этот вариант простой и поэтому является наибо- 
лее распространенным. Для этой системы в ФУ выделяют цепи с очень ма- 
лым и стабильным потреблением мощности и далее их общие провода вклю- 
чают последовательно. Причем в такой системе наиболее чувствительный кас-- 
кад (ФУ!) надо располагать как можно ближе к точке первичного заземле- 
ния, так как она имеет наиболее близкий к нулю потенциал. Общие провода: 
силовых цепей разводят радиально, объединяя их в точке первичного зазем- 
ления. 


ыы =2 т Е! уч | | 
и ЕЕ р 2% р 122 


117 К 
А+ +” +12 ум 


а) 0) 


Рис. 98. Последовательное (а) и радиальное (6) соединение сигнальной «земли» 
в одной точке 
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ЗАЗЕМЛЕНИЕ 


Правильное заземление — основной путь уменьшения помех и наводок. 
Шина «Земля» — это эквипотенциальная поверхность, потенциал которой яв- 
ляется опорным уровнем для отсчета напряжения в любом узле или устрой- 
стве. Функции шины «Земля» выполняют общие провода сигнальных и сило- 
вых цепей. Для правильной прокладки общих проводов требуется, во-первых, 
минимизировать напряжение помех, возникающих при прохождении токов от 
двух или более источников через общее сопротивление общих проводов; во-вто- 
рых, исключить образование контуров заземления, весьма чувствительных к 
магнитным полям и разности потенциалов земляных шин. 

При решении проблем прокладки общих проводов надо помнить, что все 
соединительные проводники имеют конечное сопротивление, состоящее из ак- 
тивной и реактивной (емкостной и индуктивной) составляющих (К, Би С) и 
что разнесенные в пространстве точки заземления практически не имеют оди- 
накового потенциала. Поэтому в усилителях ЗЧ общий провод цепи питания 
не должен использоваться в качестве общего провода сигнальной цепи. Для 
высококачественной аппаратуры требуются, как минимум, Три раздельные це- 
пи общего провода (рис. 99). Их следует соединять вместе только в одной 
точке. Она должна быть выбрана близко к наиболее чувствительному узлу 
зсего устройства. 

Способ радиального соединения общих. проводов наиболее желательно ис- 
пользовать в усилителях ЗЧ, поскольку отсутствует перекрестная связь между 
каскадами. Однако он механически громоздок и используется в цепях питания 
с очень большим разбросом потребляемой мощности. Эти сильноточные цепи 
необходимо отделять от слаботочных. Чтобы заземляющие провода имели низ- 
кое сопротивление и не являлись источниками излучений, они должны иметь 
длину меньше чем 0,05А. На низких частотах это условие всегда удовлетворя- 
ется, в связи с чем заземление в нескольких точках, как это часто практику- 
ется, здесь не требуется. Это исключает образование контуров заземления, 
чувствительных к магнитным помехам и разности потенциалов в точках за- 
земления. При разводке общих цепей питания на печатных платах и общего 
провода сигнальных цепей надо внимательно следить за тем, чтобы не обра- 
зовывались замкнутые контуры. 

Усилители ЗЧ монтируют на металлических шасси, являющихся несущей 
частью конструкции. В целях безопасности они должны быть заземлены. Из-за 
наличия стыков и соединений их сопротивление может оказаться значительным, 
что приведет к появлению помех. Корпус ни в коем случае нельзя использо- 

| вать в качестве общего провода сило- 
бощий провод сценальной цели вых и тем более сигнальных цепей. Его 
нужно соединить с общим проводом 
только в одной точке. Это соединение 
должно выполняться пайкой или свар- 
кой, так как резьбовое соединение не- 
устойчиво. Надо обратить внимание на 
все стыки в шасси, они должны быть 
обеспечены надежным соединением. 


Рис. 99. Схема выполнения заземле- Особо надо подчеркнуть способы за- 
ния в усилителе ЗЧ земления экранов переменных резисто- 
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Рис. 100. Схема разводки сигналов с переменным сопротивлением в цепи 


ров; регуляторов громкости, баланса и регулировки тембров. Прежде всего в 
высококачественной аппаратуре корпуса всех указанных переменных резисто- 
ров должны быть изолированы от шасси усилителя. Ручки, устанавливаемые 
на их оси, должны быть изготовлены из изоляционного материала. Соединения 
следует выполнять витой парой в общем экране. Экраны резисторов и прово- 
дов надо заземлять так, как показано на рис. 100. 

_ Если сигнальная цепь имеет отдельную точку заземления, экраны витых 
пар следует заземлять в одной точке, которая должна быть подключена к об- 
щей точке приемника сигнала (точка 2). Это удается выполнить, если источ- 
ник сигнала не заземлен. Если же заземлены и источник, и приемник (как 
показано на рис. 100), то экран надо заземлять с обоих концов. Но при та- 
кой экранировке устойчивость к магнитным помехам падает (ослабление сос- 
тавляет 27 против 77 дБ). Если ослабление помех недостаточно, то требуется 
разорвать контур заземления, используя трансформаторы, оптроны или диф-* 
ференциальные усилители. 

Во всех случаях в диапазоне частот до 1 МГц необходимо стремиться. 
заземлять экран в одной точке. Если это не выполняется, то по экрану будут 
протекать большие токи с частотой сети и вносить фон в сигнальную вень. 
Заземление в одной точке также устраняет контур заземления и связанные с 
ним магнитные наводки. Поэтому, если к разъему подводится несколько эк- 
ранированных проводов, то каждый экран присоединяют к отдельному кон“ 
такту, иначе образуются контуры заземления, и токи, проходящие через эк- 
ран, будут протекать между экранами различных витых пар. В тех случаях, 
когда слаботочные цепи экранируют и делают заземление в одной точке, не- 
обходима изоляция экрана. 

Во всех случаях проводники, выходящие за пределы экрана, необходимс 
делать как можно короче. 

На рис. 101 приведена схема заземления псевдоквадрафонического усили- 
теля ЗЧ. Каждый ФУ выполнен в виде модуля на печатной плате, на кото- 
рой смонтированы два одинаковых устройства (предусилитель-корректор, 
фильтр, нормирующий усилитель и т. п.). На каждой из них имеются два 
изолированных общих провода: | — в сигнальной цепи, 2 — в цепи питания, 

Наиболее чувствительные участки усилителя — пять входных ФУ -— за- 
землены с использованием двух раздельных общих проводов сигнальных не. 
пей (корректоры и фильтры соединены с одним проводом, а нормирующий 
усилитель, шумоподавитель и термоблок — с другим). Цепи питания этих 
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Рис. 101. Схема заземления псевдоквадрафонического усилителя ЗЧ 


узлов и квадрапреобразователя подключены к отдельному общему проводу. 
Общие провода сигнальных цепей квадрапреобразователя и четырех усилите- 
лей мощности объединены в один. Общий провод цепи питания каждого уси- 
лителя мощности отдельный. Особо следует обратить внимание, чтобы вместе 
с ними в этот жгут не попали слаботочные провода входных цепей. Общие 
провода измерителей уровня и блоков защиты, как менее чувствительные, объ- 
единены и проложены отдельно от других. «Земля» шасси служит для под- 
ключения каркаса и кожуха усилителя к внешней шине. Общие провода сиг- 
нальных цепей и цепей питания необходимо присоединить к корпусу только в 
одной точке — в основном источнике питания, т. е. в сетевом выпрямителе. 
К этой же точке необходимо присоединить экран силового трансформатора. 


ЭКРАНИРОВАНИЕ 


Функциональный узел, имеющий болышой коэффициент усиления (нап- 
ример, предусилитель-корректор), целесообразно поместить в металлический 
экран, чтобы исключить влиянне на него внешних магнитных и электрических 
полей. Подходящим материалом для экрана в диапазоне звуковых частот яв- 
ляется сталь. Следует иметь в виду, что низкочастотные магнитные поля по- 
мехи труднее поддаются экранированию, чем электрические. Основные потери 
для магнитных полей составляют потери на поглощение в материале экрана, 
поэтому здесь применяются магнитные материалы с низким магнитным соп- 
ротивлением, имеющие достаточную толщину. Экран с толщнной, равной глу- 
бине скинслоя (например, на частоте 50 Гц, в стаяи глубина его равна 
0,74 мм), обеспечивает уменьшение амплитуды внешиего поля помехи -—9 дБ 
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(ве раз). Для электрических полей помех 
звукового диапазона экранирование обус- 
ловлено, главным образом, отражением. 
Поэтому здесь необходимо использовать 
экран из хорошего проводника (медь, ла- 
тунь и т. п.). Применение стальных экра- 
нов в аппаратуре, работающей в диапазоне 
звуковых частот, является компромиссным ПОВКЛЮЧенНиЕ ЗАВаНа 
решением. 

Следует иметь в виду, 
правильном подключении экрана к зем- 
ляной шине, паразитные емкости образуют цепь обратной связи с выхода на 
вход, и каскад (узел, устройство) может самовозбудиться. Единственно пра- 
вильное подключение экрана, которое исключает эту нежелательную обратную` 
связь, — подключать экран к общему выводу усилителя, даже если эта точка 
не имеет потенциала земли (рис. 102). 


что при не- Рис. 102. Схема подключения 
экрана к «земляной» шине 


РАЗВЯЗКА КАСКАДОВ ПО ПИТАНИЮ 


Источники и цепи питания постоянного тока ФУ усилительного уст- 
ройства являются общими. Поэтому надо обратить самое серьезное внимание 
на проектирование системы питания, чтобы исключить связи между ФУ через 
общий источник питания. Любой сигнал переменного тока, возникающий в ФУ 
нли нагрузке, не должен присутствовать на шинах питания и не создавать 
падения напряжения на внутрением сопротивлении источника питания. 

В идеальном случае источник питания должен быть генератором ЭДС с 
нулевым внутренним сопротивлением. Однако реальный источник имеет конеч- 
ное внутреннее сопротивление 'Ю;, следовательно, через это сопротивление ис- 
точника могут образовываться связи между ФУ. Причем эта нежелательная 
обратная связь усиливается из-за сопротивления соединительных проводников. 
цепей питания. Одновременно они, как и сигнальные проводники, подвержены 
воздействию электрических и магнитных помех. И здесь применимы те же 
методы борьбы, которые рассматривались ранее. 

В статическом режиме (в режиме постоянного тока) напряжение Ин, пе-- 
редаваемое на нагрузку, 


Ча == а шах (К, Е Кл а 


где О... — выходное напряжение ненагруженного источника (холостого хода); 
[я шах — Максимальный ток нагрузки; Юл шах — сопротивление соединитель- 
НОЙ ЛИНИИ. 


Чтобы улучшить работу источника при медленном изменении тока нагруз- 
ки, необходимо улучшить стабилизирующие свойства источника (уменьшить 
К:) и соединительные провода брать достаточного сечения. При резком изме- 
нении тока нагрузки на А/ы (режим усиления звуковых сигналов — динами- 
ческий режим) возникают напряжения переходных помех, и результирующее 
изменение напряжеиия на нагрузке оказывается функцией волнового сопротив- 
ления Г, линии передачи. Мгновенное напряжение помехи на нагрузке 


А АИС. 
|3 


где [ли С» — соответственно индуктивность и емкость линии передачи пи“ 
тания. 

Волновое сопротивление линии передачи может служить хорошим крите- 
рием качества для сравнения различных систем разводки питания. Чтобы по- 
лучить хорошую развязку в динамическом режиме, волновое сопротивление 
линий передачи должно составлять не более нескольких Ом. Для этого необ- 
ходимо увеличить Сл и уменьшить Ёл. Это достигается использованием плос- 
ких шин питания, расположенных как можно ближе, между которыми уста- 
навливается изолирующая прокладка с большой диэлектрической постоянной. 
Например, два провода круглого сечения с тефлоновой изоляцией, разнесенных 
на 1,5 диаметра, имеют 2,=80 Ом. Однако если два плоских проводника ши- 
риной Н=10 мм расположить один над другим и разделить тонкой (толщиной 
й=100 мкм) полиуретановой пленкой (&=7), то волновое сопротивление такой 
шины будет: 


= 377 В/У Н) = 377.100.10—8/(У7- 10) = 1,42 Ом. 


На практике сделать шины передачи с малым 7, довольно сложно и до- 
рого, что вынуждает подключать к нагрузке между шинами питания и земли 
развязывающий керамический конденсатор емкостью от 0,1 до 1,0 мкФ [19] 
для обеспечения малого комплексного сопротивления шин питания. Чтобы иск- 
лючить динамические помехи через источник и дополнительно сгладить пуль“ 
сации питающего напряжения, применяют развязывающие фильтры. 

Для развязки слаботочных и чувствительных узлов по цепи питания ис- 
пользуются резистивно-емкостные и реже индуктивно-емкостные фильтры. 

Итак, для улучшения характеристик системы питания, цепи разводки не“ 
обходимо выполнять плоскими шинами; для развязки паразитного сопротивле“ 
ния шины питания, непосредственно на зажимах нагрузки устанавливается ке- 
рамический конденсатор (с малой собственной индуктивностью) развязки пи- 
тания; а для развязки отдельных каскадов усилителя устанавливаются ВС 
фильтры. 


ВНУТРЕННИЕ ИСТОЧНИКИ ШУМОВ 


Если даже исключены все внешние связи ФУ по помехам, все же 
имеется минимальный уровень собственных (внутренних) шумов. Собственные 
чтумы имеются у всех электронных компонентов, на которых рассеивается 
мощность. Основными видами собственных шумов являются: тепловые, дребо- 
вые, контактные, импульсные. 

Тепловые шумы возникают в результате теплового движения элект. 
ронов в веществе резистора и определяют нижний уровень шумов, достижи- 
мый в ФУ, Действующее значение напряжения тепловых шумов От в разомк. 
нутой цепи, обусловленное наличием в ней сопротивления А, 


И. = У 4ТАЕВ, 


где Х=1,38.10-23 Дж/К -— постоянная Больцмана: Т — абсолютная темпера- 
тура, К; АР — полоса пропускания шумов, Гц; № — сопротивление, Ом. 
„При комнатной температуре (290°К или 17°С); 42Т=1,6.10-2 Вт/Га, 


132 


Мощность тепловых шумов имеет равномерную частотную характеристику 
и в любой части спектра при одинаковой полосе имеет одинаковое значение, 


независимо от А: 
Рш = И2/ К =4ЁТАЕ. 


Для уменьшения напряжения тепловых шумов необходимо минимизировать 
сопротивление и полосу пропускания системы. 

Дробовой шум связан с прохождением тока через потенциальный 
барьер. Он возникает из-за флуктуаций среднего значения тока при хаоти- 
ческой диффузии носителей через базу транзистора и из-за случайного харак- 
тера генерации и рекомбинации пар электрон — дырка. 

Действующее значение тока этого шума 


Гд = у? 91 ДЕ у 
где д=1,6.10- Кл — заряд электрона; [о — среднее значение постоянного 
тока, А; АГ — полоса пропускания, Гц; 


ПГИАЕ —5,66.10-ю УТ, 


т. е. плотность дробового шума зависит только от значения проходящего тока 
и не зависит от частоты. 

Контактные шумы вызываются флуктуацией проводимости вслед- 
ствие несовершенства контакта между двумя материалами. Они встречаются в 
композиционных резисторах, угольных микрофонах, транзисторах и диодах, и 
т. п., которые содержат множество сплавленных между собой частиц. В силу 
спенифичной частотной зависимости их называют низкочастотными или 1/{ шу- 
мами. Контактный шум /}: 


= А [о УлРЕ/] , 
где А — постоянная, зависящая от вида материала контакта и его конфигу* 
рации; [о — среднее значение постоянного тока, А; { — центральная частота 
полосы пропускания, Гц; АР — полоса пропускания, Гц. 

«Вес» контактных шумов из-за характеристики 1/ на низких частотах мо- 
жет быть очень большой. При исследованиях шумы 1/? наблюдаются даже при 
сигнале, имеющем период несколько часов. Контактные шумы „— главный ис- 
точник помех в низкочастотных цепях. 


Импульсные шумы обусловлены производственными дефектами и 
их можно устранить, улучшив процессы производства. Эти шумы вызываются 
дефектами в переходе полупроводникового прибора (обычно в виде метал“ 
лических примесей). Импульсные шумы проявляются как резкие всплески м 
сопровождаются дискретным изменением уровня. Длительность шумовых им- 
пульсов колеблется от микросекунд до секунд, их амплитуда превышает амп- 
литуду тепловых шумов в 2... 100 раз, частотный диапазон составляет 0,01... 
„. 100 Гц. Так как этот шум связан с наличием тока, то наибольшее напря- 
жение шумов наблюдается в высокоомных цепях, например, во входной цепи 
ОУ. Для исключения импульсных помех необходимо а шумящий 
элемент и заменить его. 


Учитывая, что все рассмотренные здесь источники шумов являются не» 
коррелированными, то они суммируются на основе правил сложения мощносе 
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тей, следовательно, суммарное напряжение теплового, дробового, контактного 
и импульсного шумов определяется как 


и Уюничничи. 

Для измерения напряжения шумов лучше всего пользоваться широкопо- 
лосным осциллографом. Основное преимущество осциллографа перед различ- 
ными вольтметрами в том, что на осциллографе можно наблюдать форму из- 
меряемого сигнала. При этом можно быть уверенным, что измеряются именно 
случайные шумы, а не наводки или фон сети частотой 50 Гц. 

Действующее значение белого шума равно 1/8 (предполагается, что от- 
ношение амплитуды к действующему значению шумов составляет 4:1, при 
этом точность измерений не хуже 1,5%) двойного амплитудного значения сиг- 
нала, измеряемого на экране осциллографа. (При определении двойной амп- 
литуды на экране осциллографа один-два пика, которые будут значительно 
выше всей кривой сигнала, в расчет брать не следует.) Для количественной 
оценки шумов, вносимых отдельными электронными устройствами, используют 
коэффициент шума: 

Ри.вых (реального устройства) 


Кш = 


Ри.вых (идеального устройства) 
Коэффициент шума Кш можно определить также как 


Кш = Авх/Авых, 
где Ах =Ровх/Рш.вх; Авых=Ревых/Ршвыг, Т. 6. Кш показывает, во сколько 
раз отношение сигнал-шум на входе устройства больше отношения сигнал-шум 
на его выходе. Коэффициент шума многокаскадного усилителя определяется 
следующим выражением: 


Кше — Кит — 1 
Кор = Кии Нк + к, 
ша — Аш Крл в. и Кру’Кро =. Кр(т-—1) 
где Кн и Кр — а шума и усиления по мощности первого каска- 
да; Кш2 и Кро — те же коэффициенты для второго каскада и т. д. 


Из этого уравнения следует, что при достаточном коэффициенте усиления 
первого каскада суммарный коэффициент шума определяется коэффициентом 
шума первого каскада. 

Для уменьшения уровня помех и шумов в общей системе необходимо 
ограничивать полосу пропускания усилителя до значения, соответствующего 
полосе слышимых звуковых сигналов. [Поэтому в начале тракта необходимо 
устанавливать фильтры, ограничивающие полосу слышимых частот. Полоса 
пропускания последующих ФУ выбирается из условия обеспечения высокого 
качества их динамических характеристик (линейность фазо-частотной характе- 
ристики, высокая крутизна переходной характеристики и т. п.). 
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